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Аннотация. Актуальность и цели. На этапе разработки технологического процесса 
токарной обработки детали важно определить процессы, происходящие в результате 
воздействия инструмента на заготовку. Величины напряжений, давлений, сил и тем-
пературных деформаций, возникаемых в результате воздействия резца, главным обра-
зом определяют свойства детали, полученной в результате обработки. Важнейшим ша-
гом на этапе технологической проработки детали является моделирование процесса 
резания. Компьютерное моделирование позволяет полностью сымитировать процесс 
токарной обработки, учесть параметры вращения заготовки, режимы резания, силу  
тяжести и инерции заготовки в процессе вращения, вынужденные колебания и автоко-
лебания, а также процесс стружкообразования. Цель исследования – разработка ком-
пьютерной модели при сложном пространственном перемещении режущего инстру-
мента, позволяющей исследовать напряженно-деформированное и тепловое состояние 
процесса резания, условия стружкообразования, прогнозировать параметры качества 
поверхностного слоя, а также учитывать характеристики заготовки и режущего ин-
струмента с последующей возможностью параметризации процесса. Материалы  
и методы. Теоретические и экспериментальные исследования базируются на геомет-
рической и кинематической основе механики резания. С позиции кинематического 
подхода рассмотрены параметры режимов резания и сечения срезаемого слоя, коорди-
натные плоскости, углы режущего инструмента, а также характеристики деформации 
и скорости деформации срезаемого слоя. Для компьютерного моделирования исполь-
зован конечно-элементный пакет Ansys Workbench, задача решалась в трехмерной  
постановке. Для моделирования пластической деформации и разрушения материала 
использована модель Джонсона – Кука, позволяющая учесть кинематическое упроч-
нение и адиабатический разогрев деформируемого материала. В качестве критерия 
стружкоотделения выбрано критическое значение деформации сдвига в слое, разде-
ляющем заготовку и стружку. Результаты. Разработана компьютерная модель слож-
ного перемещения режущего инструмента и разрушений вращающейся заготовки  
со стружкообразованием. Выводы. Полученные результаты компьютерной модели 
процесса точения и стружкообразования адекватны натурным исследованиям обра-
ботки. 

Ключевые слова: моделирование обработки, численная модель, шкив, стружкооб-
разование, поля напряжений, модель разрушения Джонсона – Кука  
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Abstract. Background. At the stage of developing the technological process of turning  
a part, it is important to identify the processes that occur as a result of the impact of the tool 
on the workpiece. The stresses, pressures, forces and temperature deformations resulting 
from the action of the cutter mainly determine the properties of the part obtained as a result 
of processing. The most important step at the stage of technological development of a part  
is the modeling of the cutting process. Computer modeling allows you to fully simulate  
the turning process, take into account the parameters of the workpiece rotation, cutting 
modes, gravity and inertia of the workpiece during rotation, forced vibrations and self-oscil-
lations, as well as the chip formation process. The purpose of the study is to develop a com-
puter model for complex spatial movement of a cutting tool, which makes it possible to study 
the stress-strain and thermal state of the cutting process, chip formation conditions, predict 
the quality parameters of the surface layer, and also take into account the characteristics  
of the workpiece and the cutting tool, with the subsequent possibility of parameterizing the 
process. Materials and methods. The theoretical and experimental studies carried out in the 
work are based on the basic principles of cutting theory, materials science, and material re-
sistance. The virtual simulation was carried out in the Ansys Workbench software package. 
Results. A computer model of the complex movement of a cutting tool and the destruction  
of a rotating workpiece with chip formation has been developed. Conclusions. The obtained 
results of the computer model of the turning and chip forming process are adequate to field 
studies of processing. 

Keywords: processing modeling, numerical model, pulley, chip formation, stress fields, 
Johnson – Cook fracture model 
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Введение 
В настоящее время в автомобилестроении набирают обороты разработка 

и изготовление бесступенчатых трансмиссий. Основным механизмом в них яв-
ляется вариаторная передача, состоящая из конических шкивов и передаточного 
звена – ремня [1–4]. Конический шкив представляет собой сложную высоко-
технологичную деталь, к качеству обработки которой предъявляются высочай-
шие требования. При обработке деталей такого типа важно подбирать такую 
подачу и частоту вращения, чтобы не возникло чрезмерных тепловых дефор-
маций в процессе точения, которые влияют на геометрию будущей детали. 
Чтобы оценить влияние всех факторов на стружкообразование, необходимо 
создать параметрическую модель процесса в Ansys Workbench. Операция то-
чения – один из самых распространенных и многофункциональных способов 
работы лезвийным инструментом. Токарной обработке посвящено большое  
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количество отечественных и зарубежных работ в области моделирования и ис-
следования технологических операций [5–10]. Объектом исследования в публи-
куемых работах является модель прямолинейной заготовки или модель кольца, 
а движение режущего инструмента рассматривается лишь по прямой линии не-
подвижной заготовки или с прямолинейной подачей для вращающегося кольца.  

Ansys – это многоцелевой пакет программ численного моделирования 
физических процессов и явлений в различных областях. Данный пакет позво-
ляет решать задачи моделирования технологических процессов лезвийных  
и абразивных инструментов. Ansys позволяет значительно экономить времен-
ные ресурсы, материальные затраты на проведение дорогостоящих натурных 
исследований, а также получать и изучать такие параметры процессов, кото-
рые недоступны для прямого измерения: зоны внутренних напряжений и де-
формаций, тепловые процессы в заготовке и инструменте. Программный  
комплекс Ansys Workbench позволяет управлять процессами резания и абра-
зивной обработки: гарантировать условия в процессе стружкообразования  
и обеспечивать характеристики износа инструмента, определять темпера-
турно-силовые параметры и характеристики, обеспечивать параметры каче-
ства деталей [5]. 

В программе Ansys Workbench существует ряд модулей для решение це-
лого спектра задач. Самыми распространенными являются Static Structural –  
он позволяет рассматривать статическое воздействие нагрузки на объект, 
Modal – анализирует частоты колебаний при взаимодействии объектов,  
и Exsplicit Dynamics. Для создания модели токарной обработки использовался 
модуль Exsplicit Dynamics. Этот модуль позволяет детально рассмотреть кон-
тактное взаимодействие двух тел из различных материалов и оценить дефор-
мацию каждого из них в результате контакта. Структурная схема модели, рас-
крывающая связь расчетных модулей для моделирования стружкообразования 
в Ansys Workbench, представлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Структурная схема модели Ansys Workbench 
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Основополагающим моментом при работе с программным комплексом 
Ansys Workbench является система координат. Ansys уделяет большое внима-
ние этому аспекту, поскольку системы координат позволяют программе вы-
полнять расчеты в стандартной глобальной декартовой системе координат, 
при этом предоставляя возможность задавать нагрузки, ограничения, направ-
ления материала, информацию о слоях, сечения балок, соединения, значения 
результатов и множество других важных аспектов модели в уникальных си-
стемах координат. В совокупности такой подход избавляет исследователей от 
необходимости выполнять преобразования систем координат. Во время рас-
чета преобразование выполняется автоматически. Все системы координат обо-
значаются числом: 0–10 зарезервированы Ansys Mechanical для использова-
ния. Исследователи и инженеры могут использовать 11 и выше. По умолчанию 
в Ansys предусмотрено шесть систем координат: 0 – декартова, 1 – цилиндри-
ческая по оси Z, 2 – сферическая, 4 – декартова, такая же, как 0, 5 – цилиндри-
ческая по оси Y, 6 – цилиндрическая по оси X [11]. 

Материалы и методы 

Компьютерная модель ортогональной обработки плоской поверхности, 
выполненная в программном комплексе Ansys, представлена на рис. 2. Модель 
состоит из трех основных элементов: обрабатываемой заготовки, режущего 
инструмента и удаляемого слоя. В качестве материала заготовки выступает ме-
таллический брусок размерами 20×20×100 мм из стали 45. В качестве режу-
щего инструмента выступает резец, передний угол которого равен 45°; задний 
угол – 60°; материал режущей пластины – твердый сплав Т15К6. Подача ин-
струмента продольная, ее численное значение – 0,1 мм. Глубина резания при 
обработке (вертикальное начальное смещение режущей кромки относительно 
верхней плоскости заготовки) составляет 1 мм. Модель линейной обработки 
включает в себя декартову систему координат. В качестве резца и заготовки 
выступают твердотельные модели. Заготовка зафиксирована от перемещений 
горизонтальной плоскостью основания. Перемещение резца линейное вдоль 
оси OX, заданное параметром Displacement. В качестве силового воздействия 
выступает сила резания, направленная от резца к заготовке вдоль оси OX. 

 

  
          а)        б) 

Рис. 2. Поля распределения напряжений по поверхности детали:  
а – в момент врезания резца; б – в момент отделения стружки 

 
По эпюрам, представленным на рис. 2, можно определить напряжения, 

возникающие в заготовке в процессе стружкоотделения. В данном исследовании 
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напряжение проявляется именно в зоне взаимодействия резца с деталью, что 
является нормой. Если напряжения будут недостаточные, это может привести 
к пластическим деформациям материала детали и, как следствие, нарушению 
ее свойств и геометрии, а также к быстрому снижению остроты режущей части 
резца. 

Однако, как отмечено выше, подобные модели исследований харак-
терны для прямолинейного движения режущего инструмента. Токарная обра-
ботка широко применяется для вращающихся деталей, т.е. деталь вращается 
вокруг своей оси и обрабатывается с помощью режущего инструмента, кото-
рый, как правило, имеет прямолинейное движение.  

Обработка конической поверхности шкивов представляет собой слож-
ный процесс, сочетающий вращательное движение заготовки и перемещение 
режущего инструмента. Так как шкив имеет образующую, то помимо продоль-
ной подачи необходимо учитывать также и поперечную подачу. Сложность  
заключается в перемещении суппорта. В данном случае он перемещается  
не только вдоль оси вращения заготовки, но и также вдоль радиуса. Комбини-
руя между собой два направления подачи, возможно получить требуемую об-
разующую конуса, которая будет являться тангенсом угла наклона к оси вра-
щения шкива. Необходимо интерпретировать функции станка для обработки 
конической поверхности при помощи базовых функций программы Ansys 
Workbench.  

Создание 3D-моделей производится при помощи любых CAD-систем  
и импортируется в формат IGS для загрузки в дерево расчета модели. В данном 
случае моделирование токарного резца для обработки шкива вариаторной 
трансмиссии производилось в программе Kompas 3D. Для оценки процесса 
стружкообразования были смоделированы резцы с различной геометрией ре-
жущей части. Моделирование обработки осуществлялось резцом, показанным 
на рис. 3. Параметры режущей части выбранного резца составляют: главный 
угол в плане – 45°, передний угол – 0°, угол наклона главного лезвия – 0°; ра-
диус при вершине резца – 2 мм.  

 

 
Рис. 3. Результат моделирования режущего инструмента 

 
Перед настройкой расчетного модуля Exsplicit Dynamics необходимо со-

здать цилиндрическую систему координат во вкладке Coordinate System в де-
реве расчетов. Это необходимо для того, чтобы при настройке модуля Exsplicit 
Dynamics задать в параметре Velosity угловой поворот заготовки относительно 
неподвижной системы координат, причем положение резца остается в полярной 
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системе координат, создаваемой Ansys Workbench по умолчанию. Совмещение 
двух систем координат в расчетной модели осуществляется по оси OZ. Следо-
вательно, ось вращения патрона токарного станка, моделируемая в расчетной 
модели, проходит через ось OZ двух совмещенных систем координат.  
При этом связь между декартовыми и цилиндрическими координатами в рас-
четной модели описывается системой уравнений 

cos ,
sin , 

,

x
y

z z

= ρ ϕ
 = ρ ϕ
 =

 (1) 

где ϕ  – угол, образованный проекцией радиус-вектора точки на обрабатывае-
мой поверхности детали при вращении заготовки по часовой стрелке. При этом 
точка проецируется на ось OX с положительным направлением ( 0 2≤ ϕ ≤ π );  
ρ  – радиус заготовки в рассматриваемый момент обработки (минимальное рас-
стояние от оси OZ до рассматриваемой точки на поверхности заготовки): 

tg y
x

ϕ = , (2) 

2 2 .x yρ = +  (3) 

После создания цилиндрической системы координат в расчетную мо-
дель необходимо внести ряд условий и ограничений. Они добавляются посред-
ством выбора в контекстном меню модуля Exsplicit Dynamics вкладки Insert. 
При токарной обработке необходимо в первую очередь задать вращение заго-
товки. Это осуществляется при помощи параметра Velosity. При выборе дан-
ной вкладки в контекстном меню появляется ряд параметров. В первой строке 
выбирается геометрия, а конкретно необходимо выделить тело заготовки, 
устанавливаемой в токарный патрон. В следующей строке выбирается создан-
ная ранее цилиндрическая система координат. Требуется задать вращение во-
круг необходимой оси. Так как ось вращения токарного шпинделя совпадает  
с осью OZ, напротив данной строки указывается фактическая частота враще-
ния, выраженная в рад/с. Значения осей OX и OY необходимо указать равными 
нулю, так как шпиндель токарного станка не имеет осевого перемещения. Пе-
ремещения заготовки вдоль этих координат осуществляются лишь за счет 
упругости материала. 

В контекстном меню модуля Exsplicit Dynamics выбирается следующий 
немаловажный параметр Fixed. Без данного параметра невозможно выполнить 
расчет, так как при обработке заготовка будет перемещаться вдоль оси враще-
ния шпинделя, не воспринимая силового воздействия от резца, поэтому во 
вкладке Geometry данного параметра выбирается технологическая база заго-
товки. Здесь для расчетной модели этой поверхностью выступает внутренняя 
грань шкива. Токарный патрон центрует заготовку при помощи трех обратных 
кулачков враспор. Упор заготовки во избежание осевого перемещения осу-
ществляется при помощи торцевого бурта, формируемого при расточке кулач-
ков. После настройки данного параметра в расчетной модели появится еще 
одно дополнительное ограничение, не позволяющее случайного перемещения 
заготовки шкива вдоль оси ее вращения. 
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Параметр Displacement в расчетной модели задает перемещение резца 
вдоль образующей шкива. Этот параметр предлагается использовать для мо-
делирования обработки сложных конических поверхностей с любым углом 
наклона образующей. При этом модель токарной обработки идентична техно-
логическому процессу, так как учитываются продольная Sx и поперечная Sy по-
дачи инструмента. Для настройки данного параметра указывается перемеще-
ние резца относительно осей OX и OY, тем самым имитируется продольная  
и поперечная подачи. Смещение траектории перемещения резца относительно 
образующей шкива определяет глубину резания. Затем при помощи выбора 
плоскости обработки задается сила воздействия резца на заготовку. Эта сила 
должна быть направлена перпендикулярно касательной к конусной поверхно-
сти. Моделирование перемещения резца относительно заготовки показано  
на рис. 4.  

 

 
Рис. 4. Моделирование перемещения резца относительно заготовки 

 
После внесенных ограничений указывается численное значение сило-

вого воздействия. В контекстном меню расчетного модуля это параметр Force. 
В данной модели оно проявляется путем воздействия силы резания, передава-
емой от резца к заготовке шкива в процессе его вращения. Так как в данной 
модели выполняется обработка детали сложной геометрической формы, 
направление воздействия силы резания на заготовку шкива осуществляется 
перпендикулярно касательной, проведенной через рассматриваемую точку,  
в которой в данный момент расположен резец, во вкладке Geometry выбира-
ется ось подачи. В данном случае выбирается образующая конической поверх-
ности, она сочетает в себе продольную и поперечную подачи. После этого вы-
бирается точка приложения силы. Она зависит от того, как выполняется 
обработка. Чаще всего обработка осуществляется от периферии к центру. 
Необходимо расположить элементы модели в расчетной области. Если обра-
ботка шкива начинается с периферии, то резец располагается на расстоянии  
10 мм от наружного диаметра шкива, поэтому выбирается крайняя точка обра-
зующей, расположенная ближе к периферии заготовки. В строке Force указы-
вается фактическая сила резания. Перед моделированием процесса обработки 
в Ansys составлена схема для определения указания режимов резания и пара-
метров обработки (рис. 5). 
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Рис. 5. Схема процесса обработки 

 
Сила резания рассчитывается исходя из величины скорости резания.  

При этом при помощи поправочных коэффициентов корректируется ее значе-
ние, изменяемое за счет различных углов резца. Влияние на геометрию и каче-
ство поверхности при обработке шкива определяет радиальная составляющая 
силы резания zP . Ее величина имеет немаловажное значение, так как при этом 
изменяется угол атаки резца на шкив и от этого зависят параметры стружкоот-
деления. Скорость резания зависит от подачи инструмента.  

Для определения направления радиальной составляющей силы резания 
и дальнейшего указания вектора ее действия в Ansys составлена модель рас-
пределения сил в процессе обработки (рис. 6).  

 

 
Рис. 6. Модель распределения сил в процессе обработки 
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Значение силы резания, необходимое для расчетной модели в Ansys 
Workbench, определяется по формуле 

9,81 x y n
z p pP C t S v K= ,   (4) 

где v  – фактическая скорость резания; S  – подача инструмента; t  – глубина 
резания; ,pC  x , ,y  n  – коэффициенты резания, учитывающие геометрию  
и материал резца [12]. 

Формула (4) учитывает геометрию и материал резца. Для используемого 
резца из быстрорежущей стали сила резания Pz = 1114 Н. Полученное значение 
загружается в дерево исследований при помощи поля ввода значений в пара-
метре Force. В качестве объекта приложения силы выбирается коническая по-
верхность. 

Физико-механические свойства обрабатываемого и инструментального 
материалов, указываемые во вкладке Engineering Data, представлены в табл. 1. 

Таблица 1 
Физико-механические свойства обрабатываемого  

и инструментального материалов 

Материал 
Плотность, 

3кг/м  
Модуль 
Юнга, Па 

Коэффициент 
Пуассона 

Удельная  
теплоемкость, 

( )Дж/ кг С⋅ °  

Допускаемые 
напряжения  

при срезе, МПа 
Сталь 45 7850 112 10⋅  0,29 486 85 
Сплав Т15К6 11700 126 1110⋅  0,23 225 1100 

 
Для моделирования отделения стружки от обрабатываемой поверхности 

в качестве критерия разрушения материала использована сопряженная модель 
Джонсона – Кука, учитывающая влияние трехосности напряжений, скорости 
деформации и температуры на деформацию до разрушения. Модель разруше-
ния Джонсона – Кука широко применяется из-за простоты формулировки,  
калибровки и ряда параметров материала, предложенных Джонсоном  
и Холмквистом [7, 13]. Модель разрешения Джонсона – Кука описывает 
накопление повреждения каждого элемента на основе кумулятивного закона 
накопления поврежденности   

Δ
f

D ε= 
ε

,   (5) 

где Δε  – инкремент эффективной пластической деформации во время цикла 
интегрирования; fε  – эквивалентная деформация разрушения [7, 13]. 

Согласно модели Джонсона – Кука разрушение происходит, если пара-
метр повреждения D  превышает значение единицы 1D ≥ . В законе накопле-
ния разрушений (5) Δε  представляет собой эквивалентное приращение дефор-
мации. Накопленная деформация обновляется при каждом шаге анализа. 
Эквивалентная деформация разрушения fε  определяется как 

0
1 2 3 4 5

0 0

exp 1 ln 1f
m

P T TD D D D D
q T T

     ε −ε = + + +     ε −     




,   (6) 
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где 1D , 2D , 3D , 4D , 5D  – параметры разрушения материала; P  – давление  
в рассматриваемом конечном элементе; q  – напряжение Мизеса; ε  – скорость 
пластической деформации; 0ε  – скорость деформации при статических испы-
таниях; T0 и Tm – температура окружающей среды и температура плавления 
материала соответственно; Т – текущая температура [7, 13]. 

Приложение Ansys Workbench содержит модель Джонсона – Кука и поз-
воляет моделировать сложное поведение материала при динамическом нагру-
жении. Параметры материала 1D , 2D , 3D  характеризуют отношение гидроста-
тического давления (или среднего напряжения к эквивалентному напряжению 
Мизеса); параметр 4D  учитывает влияние скорости деформации на разруше-
ние; параметр 5D  определяет влияние температуры на деформацию при раз-
рушении (табл. 2). 

Таблица 2 
Параметры модели Джонсона – Кука для стали 45,  

характеризующие условия разрушения 

1D  2D  3D  4D  5D  
0,04 1,03 1,39 0,002 0,46 

Результаты и обсуждение 
После запуска расчетного модуля получена модель лезвийной обработки 

со стружкообразованием. Для визуализации напряжений, возникающих в про-
цессе, на тело заготовки нанесена графическая эпюра. На рис. 7,а представлена 
модель процесса токарной обработки детали с глубиной резания t = 0,8 мм.  
На рис. 7,б представлена модель процесса токарной обработки детали с глуби-
ной резания t = 1,5 мм. 

 

   
           а)        б) 

Рис. 7. Модель процесса токарной обработки детали:  
а – с глубиной резания t = 0,8 мм; б – с глубиной резания t = 1,5 мм 

 
По результатам графического анализа эпюр моделей токарной обра-

ботки можно сделать вывод, что при обработке с глубиной резания t = 1,5 мм 
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наблюдается неравномерное отхождение стружки с поверхности заготовки  
и повышенное напряжение вне области резания. Такое поле напряжений может 
привести к перегреву заготовки и короблению (см. рис. 7,б). При обработке  
с глубиной резания 0,8 мм наблюдается равномерное стружкообразование. 
Следовательно, для повышения качества обработки требуется применять глу-
бину резания не более 0,8 мм и увеличить число проходов инструмента. Мак-
симальное напряжение при срезе для стали 45 соответствует τ  = 85 МПа. Фак-
тическое значение напряжений среза при моделировании процесса токарной 
обработки шкива с глубиной резания t = 0,8 мм согласно эпюрам Ansys 
Workbench составило τ  = 96 МПа, что выше в 1,13 раза по сравнению с мак-
симальным напряжением при срезе для данного материала. При моделирова-
нии процесса токарной обработки детали с глубиной резания t = 1,5 мм значе-
ние напряжений составляет τ  = 190 МПа, что выше в 2,12 раза по сравнению 
с максимальным напряжением при срезе для данного материала. Напряжения, 
возникающие при обработке, превосходят τ  = 85 МПа, следовательно, процесс 
обработки будет проходить эффективно, без образования наклепа металла за-
готовки, стружкообразование равномерное. 

Заключение 

Значение эквивалентной деформации позволяет судить о степени сдви-
говой деформации шкивов при пластической деформации металла заготовки  
в результате силового воздействия, передаваемого от резца. Полученные в мо-
дели значения напряжений и температуры в зоне резания использованы для 
расчета эквивалентной деформации. 

Полученная компьютерная модель взаимодействия резца с заготовкой 
при сложном пространственном перемещении режущего инструмента дает ви-
зуальное представление о характере деформации и удалении поверхностного 
слоя материала. Напряжения, полученные в данной модели при срезе металла 
с заготовки при глубине резания t = 0,8 мм и t = 1,5 мм, выше в 1,13 и 2,12 раза 
соответственно, чем максимальные напряжения среза для стали 45. Получен-
ные значения соответствуют реальным условиям обработки деталей и говорят 
об эффективности металлообработки и стружкообразовании. 

На основе полученных результатов можно сделать вывод, что предлага-
емая компьютерная модель лезвийной обработки со сложным перемещением 
режущего инструмента адекватна. Визуализация процесса резания и полей 
напряжений показала хорошее качественное и количественное совпадение ре-
зультатов моделирования и расчетов. 
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