
 



 





 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

9 
  150405.2017.151.00.ПЗ         

ОГЛАВЛЕНИЕ 

 

ВВЕДЕНИЕ ............................................................................................................ 12 

1 ОБЩАЯ ЧАСТЬ ........................................................................................... 14 

1.1 Композитные материалы и их свойства .................................................... 14 

1.2 Волоконно-армированные композитные материалы (ВКМ) .................. 19 

1.3 Проблемы, возникающие при резании ВКМ ............................................ 22 

1.4 Методы расчета напряженно-деформированного .................................... 25 

1.5 Анализ публикаций по расчету НДС зоны резания заготовок из металлов 

и ВКМ ................................................................................................................. 28 

1.6 Анализ публикаций по расчету НДС бессеточными методами .............. 51 

1.7 Обзор программ по моделированию НДС бессеточными методами ..... 61 

1.8 Цель и задачи исследования ...................................................................... 66 

2 ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКАЯ ЧАСТЬ ............................................................ 68 

2.1 Оценка применимости SPH метода для моделирования процесса резания 

заготовки из композитного материала ............................................................ 68 

2.1.1Расчет НДС зоны резания заготовки из ВКМ в программе ANSYS 

AUTODYN ..................................................................................................... 68 

2.1.1.1 Описание расчетной схемы .......................................................... 68 

2.1.1.2 Разработка программы расчета НДС при резании ВКМ .......... 72 

2.1.1.3 Расчет НДС заготовки из ВКМ.................................................... 75 

2.1.1.4 Описание результатов расчета .................................................... 82 

2.1.2 Расчет НДС зоны резания заготовки из ВКМ в программе      

ABAQUS ........................................................................................................ 82 

2.1.2.1 Описание расчетной схемы .......................................................... 82 

2.1.2.2 Разработка программы расчета НДС при резании ВКМ .......... 83 

2.1.2.3 Расчет НДС заготовки из ВКМ.................................................... 85 

2.1.2.4 Описание результатов расчета .................................................... 87 

2.1.3 Расчет НДС зоны резания заготовки из ВКМ в программе                    

LS-DYNA ....................................................................................................... 87 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

10 
  150405.2017.151.00.ПЗ         

2.1.3.1 Описание расчетной схемы .......................................................... 87 

2.1.3.2 Разработка программы расчета НДС при резании ВКМ .......... 89 

2.1.3.3 Расчет НДС заготовки из ВКМ.................................................... 93 

2.1.3.4 Описание результатов расчета .................................................... 94 

2.2 Обработка результатов, их анализы и выводы ......................................... 94 

2.3 Методы повышения качества обработанной поверхности ..................... 96 

2.3.1 Косоугольное резание .......................................................................... 96 

2.3.1.1 Разработка программы расчета НДС при косоугольном резании 

ВКМ в программе ABAQUS .................................................................... 96 

2.3.1.2 Разработка программы расчета НДС при косоугольном резании 

ВКМ в программе LS-DYNA ................................................................... 99 

2.3.2 Резание двумя резцами ...................................................................... 101 

2.3.2.1 Разработка программы расчета НДС при резании двумя резцам 

ВКМ в программе ABAQUS .................................................................. 102 

2.3.2.2 Разработка программы расчета НДС при резании двумя резцам 

ВКМ в программе LS-DYNA ................................................................. 106 

2.3.3 Резание с применением дополнительных деформирующих 

элементов ..................................................................................................... 112 

2.3.4 Сравнение полученных результатов, их анализ и выводы ............ 117 

3 КОНСТРУКТОРСКАЯ ЧАСТЬ ................................................................ 118 

3.1 Обзор инструментов, применяемых для обработки резанием ВКМ ... 118 

3.2 Проектирование специального режущего инструмента, в том числе с 

использованием CAD-систем и численных методов расчета ..................... 124 

4 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ..................................... 129 

4.1 Анализ публикаций по экспериментальным исследованиям процесса 

резания заготовок из ВКМ ............................................................................. 129 

4.2 Предварительные экспериментальные исследования по выявлению 

степени повреждения поверхности композитной заготовки после ее 

обработки резанием ........................................................................................ 136 

4.3 Цель и задачи проведения экспериментов .............................................. 141 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

11 
  150405.2017.151.00.ПЗ         

4.4 Методика проведения эксперимента ....................................................... 142 

4.5 Экспериментальные исследования по резанию заготовки из 

однонаправленного полимерного волоконно-армированного композитного 

материала ......................................................................................................... 148 

4.6 Выводы ........................................................................................................ 154 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ ................................................................................................... 156 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК ............................................................... 159 

 

ПРИЛОЖЕНИЯ 

ПРИЛОЖЕНИЕ А. Сравнение свойств материалов .................................... 165 

ПРИЛОЖЕНИЕ Б. Параметры моделей для 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 вариантов... 173 

ПРИЛОЖЕНИЕ В. Параметры моделей для 8, 9 вариантов ...................... 177 

ПРИЛОЖЕНИЕ Г. Параметры моделей для 10, 11, 12, 13, 14, 15             

вариантов .......................................................................................................... 180 

ПРИЛОЖЕНИЕ Д. Исследование свойств материалов матриц ................. 186 

ПРИЛОЖЕНИЕ Е. Результаты моделирования процесса резания заготовки 

с металлической матрицей и стальными волокнами ................................... 197 

ПРИЛОЖЕНИЕ Ж. Результаты моделирования процесса резания ВКМ . 205 

ПРИЛОЖЕНИЕ З. Сравнение результатов моделирования процесса резания 

с введением в зону резания деформирующего клина ................................. 209 

ПРИЛОЖЕНИЕ И. Процесс стружкообразования при введении в зону 

резания деформирующего ролика ................................................................. 211 

ПРИЛОЖЕНИЕ К. Сравнение углов наклона армирующих волокон при 

различной плотности материала матрицы .................................................... 215 

ПРИЛОЖЕНИЕ Л. Акт проверки в системе «Антиплагиат» ..................... 215 

 

 

  



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

12 
  150405.2017.151.00.ПЗ         

ВВЕДЕНИЕ 

 

Технический прогресс, с одной стороны, порождает необходимость 

разработки новых конструкционных материалов, а с другой, - в значительной 

степени обуславливается результатами этих разработок. Появляясь вследствие 

естественного стремления к совершенствованию существующих конструкций, 

новые материалы, в свою очередь, открывают возможности для реализации 

новых конструктивных решений и технологических процессов. В настоящее 

время перспективы прогресса в машиностроении, в основном, связываются с 

разработкой и широким применением композиционных материалов. 

Композиционные материалы (металломатричные композиты, 

керамокомпозиты, композиты на полимерной матрице, углерод-углеродные 

материалы) являются базовыми для ракетно-космической и авиационной 

техники. Расширяется их применение и в других отраслях, в которых 

необходимо обеспечить высокую удельную прочность конструкций. 

Обработка композиционных материалов имеет особенности, обусловленные 

различием в механических, физических и химических свойствах матрицы и 

наполнителя. Кроме того, необходимы специальные подходы к обработке 

изделий из композиционных материалов с учетом их жесткости, формы, 

структуры.  

Большое разнообразие конструкций из композиционных материалов 

(КМ), технологий и режимов их первичного формообразования приводит в 

каждом конкретном случае к созданию нового композиционного материала, 

что требует при принятии решения о его дальнейшей обработке резанием 

индивидуального подхода с учетом наследуемых признаков первичных 

технологий и обеспечения оптимальных свойств для предполагаемых условий 

эксплуатации изделия. Многообразие получаемых КМ вызывает множество 

задач и столько же технологических решений, связанных с проблемами их 

обработки резанием. 
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Специфика структуры и свойств, а также особенности КМ как объекта 

обработки резанием выделяют их в особую группу труднообрабатываемых 

материалов, которая характеризуется своими закономерностями протекания 

процесса резания, что делает невозможным напрямую эффективно 

использовать накопленный опыт и рекомендации по обработке резанием 

металлов, вызывая необходимость проведения для КМ специальных широких 

исследований.   

Целью данной работы является моделирование процесса резания 

волоконно-армированного композиционного материала и расчет напряженно-

деформированного состояния зоны резания бессеточным методом.   
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1 ОБЩАЯ ЧАСТЬ 

 

1.1 Композитные материалы и их свойства 

 

Композиционными называют сложные материалы, в состав которых 

входят сильно отличающиеся по свойствам нерастворимые или 

малорастворимые друг в друге компоненты, разделённые в материале ярко 

выраженной границей. 

Свойства композиционных материалов в основном зависят от физико-

механических свойств компонентов и прочности связи между ними. 

Отличительной особенностью композиционных материалов является то, что в 

них проявляются достоинства компонентов, а не их недостатки. Вместе с тем 

композиционным материалам присущи свойства, которыми не обладают 

отдельные компоненты, входящие в их состав [14]. Для оптимизации свойств 

выбирают компоненты с резко отличающимися, но дополнительными друг от 

друга свойствами. 

Благодаря КМ стал возможен новый качественный скачок в 

увеличении мощности двигателей, уменьшении массы машин и конструкций 

и повышении весовой эффективности транспортных средств и авиационно-

космических аппаратов. 

Важными характеристиками материалов, работающих в этих условиях, 

являются удельная прочность σв/ρ и удельная жесткость Е/ρ, где σв — 

временное сопротивление, Е — модуль нормальной упругости, ρ – плотность 

материала. 

Традиционные методы металловедения путем легирования и 

термомеханической обработки позволяют существенно повысить прочность 

металлов и сплавов. Однако они не могут изменить модуль упругости 

высокопрочного материала. По удельной прочности и жесткости 

композиционные материалы превосходят все известные конструкционные 

сплавы (рисунок 1.1) [10], механические свойства некоторых материалов 

приведены в таблице 1.1. 
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Рисунок  1.1 - Взаимосвязь удельной прочности и удельного модуля 

упругости некоторых неармированных и композиционных материалов, 

армированных волокнами: 1 — алюминий; 2 — титан и сталь; 3 — титан, 

армированный бериллиевой проволокой; 4 — титан, армированный 

волокнами SiC; 5 — титан, армированный волокнами борсика (SiC/B/W); 6 

— алюминий, армированный борными волокнами; 7 — эпоксидная смола, 

армированная волокнами графита; 8 — эпоксидная смола, армированная 

борными волокнами. 

Таблица 1.1 – Значения механических свойств волокнистых композитов 

Композиция Временное 

сопротивление, 

МПа 

Предел 

выносливости, 

МПа 

Модуль 

упругости, МПа 

Магний-бор 

(ВКМ-1) 

1300 500 220 

Алюминий-

углерод (ВКУ1) 

900 300 220 

Алюминий-

сталь (КАС-1А)  

1700 350 110 

Высокопрочные сплавы, как правило, имеют низкую пластичность, 

высокую чувствительность к концентраторам напряжений и сравнительно 

низкое сопротивление развитию трещин усталости. Хотя композиционные 

материалы могут иметь также невысокую пластичность, они значительно 
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менее чувствительны к концентраторам напряжений и лучше 

сопротивляются усталостному разрушению. Это объясняется разным 

механизмом образования трещин у высокопрочных сталей и сплавов. В 

высокопрочных сталях трещина, достигнув критического размера, в 

дальнейшем развивается прогрессирующим темпом.  

В композиционных материалах действует другой механизм. Трещина, 

двигаясь в матрице, встречает препятствие на границе раздела матрица—

волокно. Волокна тормозят развитие трещин, и их присутствие в пластичной 

матрице приводит к росту вязкости разрушения. 

Таким образом, в композиционной системе сочетаются два 

противоположных свойства, необходимых для конструкционных материалов 

— высокая прочность за счет высокопрочных волокон, и достаточная 

вязкость разрушения благодаря пластичной матрице и механизму рассеяния 

энергии разрушения. 

Основой композиционных материалов (матриц) служат металлы или 

сплавы (композиционные материалы на металлической основе), керамики, а 

также полимеры, углеродные и керамические материалы (композиционные 

материалы на неметаллической основе). В качестве металлической матрицы 

используют алюминий, магний, медь, железо, никель, вольфрам, кобальт, 

титан и различные сплавы. Неметаллические матрицы: полимерные 

(эпоксидные, фенолформальдегидные, полиамидные и др.), углеродные и 

керамические материалы, глины, цемент. 

 Матрица связывает композицию и придаёт ей форму. От свойств 

матрицы в значительной степени зависят технологические режимы получения 

композиционных материалов и такие важные эксплуатационные 

характеристики, как рабочая температура, сопротивление усталостному 

разрушению, воздействию окружающей среды, плотность и удельная 

прочность. Созданы композиционные материалы с комбинированными 

матрицами, состоящие из двух и более различных по химическому составу 

слоёв. Композиционные материалы с комбинированными матрицами 
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называются полиматричными. Для них характерен более обширный перечень 

полезных свойств [14]. 

В матрице равномерно распределены наполнители, которые называют 

ещё упрочнителями, так как они играют главную роль в повышении прочности 

материала. Наполнители называют ещё армирующими компонентами. В 

качестве наполнителя, как правило, используют более прочное вещество: 

металлы компактные, порошковые и чешуйчатые, ткани из различных 

материалов, картон, бумага, древесная мука, волокна асбеста, очесы хлопка и 

льна, солома, волокна растений, графит, тальк, технический углерод, 

силикаты, кварц, стекло, полимеры, нитевидные кристаллы и усы. 

Наполнитель может быть порошковым, волокнистым, пластинчатым. В 

зависимости от характера взаимодействия с материалом матрицы наполнители 

подразделяют на инертные и активные (упрочняющие). Механизм 

взаимодействия матрицы с наполнителем определяется химической природой 

этих материалов и состоянием поверхности наполнителя. Наибольший эффект 

усиления достигается при возникновении между наполнителем и материалом 

матрицы химических связей или значительного адгезионного взаимодействия. 

Наполнители, способные к такому взаимодействию с матрицей, называются 

активными. Инертными называются наполнители, не способные к этому 

взаимодействию. Последние применяют для облегчения переработки или 

снижения стоимости изделий. 

Свойства композиционного материала зависят от формы или 

геометрии, размера, количества и характера распределения наполнителя. По 

форме наполнители разделяют на три основные группы (рис. 1.2) нульмерные, 

одномерные, двумерные. 
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Рисунок 1.2 – Формы наполнителей: а – нульмерные; б – одномерные; в – 

двумерные; l1, l2, l3 – размеры наполнителя; L – толщина матрицы 

 

По форме наполнителя композиционные материалы разделяют на 

дисперсно-упрочненные, волокнистые и слоистые. Дисперсно-упрочненными 

называют композиционные материалы, упрочненные нульмерными 

наполнителями, а волокнистыми – упрочненные одномерными, слоистыми – 

двумерными наполнителями. По схеме армирования (рис. 1.3) волокнистые 

композиционные материалы подразделяют на три группы: с одноосным, 

двухосным и трехосным (пространственным) армированием. При одноосном 

армировании содержание наполнителя составляет 1…5%, при двухосном – 

15…16%, при трехосном – более 15%. В слоистых композитах в качестве 

наполнителя применяют плоские листы бумаги, ткани или асбеста. Для 

расширения комплекса свойств или усиления какого-либо свойства могут 

быть использованы одновременно наполнители разной формы (одномерные и 

нульмерные) или наполнители одной формы, но разного состава. 

Композиционные материалы, которые содержат два и более различных 

наполнителя, называют полиармированными. 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

19 
  150405.2017.151.00.ПЗ         

 

Рисунок 1.3 – Схемы армирования: 

а – одноосное; б – двухосное; в – трехосное 

 

1.2 Волоконно-армированные композитные материалы (ВКМ) 

 

Характерным для волокнистых материалов является упрочнение 

неметаллической или металлической матрицы (таблица 1.5) [3] волокнами 

естественных (асбест, базальт, волластонит, абака, конопля и др.) или 

искусственных материалов (металлические (таблица 1.2), стеклянные, 

полимерные (таблица 1.3), углеродные, борные, корундовые, карборундовые 

волокна) различного поперечного сечения в виде проволоки или нитевидных 

кристаллов (таблица 1.4) с прочностью от 3 до 40 ГПа. При нагружении таких 

материалов волокна несут основную нагрузку, а матрицы обеспечивают 

определенные служебные свойства. Так при армировании алюминиевой 

матрицы волокнами бора или углерода повышается жаропрочность и удельная 

прочность КМ; вольфрамовые или углеродные волокна, введенные в 

никелевую матрицу, увеличивают жаропрочность КМ; органоволокниты 

имеют высокую удельную прочность при малой массе; бороволокниты имеют 

высокую твердость, прочность. 
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Таблица 1.2 – Свойства металлических матриц 

Матрица ρ, г/см3 σв, МПа Е, ГПа 

Al 2,7 250 70 

Mg 1,8 200 44 

Ni 4,5 500 1/3 

Cu 8,9 220 132 

 

Таблица 1.3 – Свойства полимерных матриц 

Матрица σв, МПа ρ, г/см3 

Эпоксидная 40 1,6 

Фенолоформальдегидная 35 1,4 

 

Таблица 1.4 – Свойства нитевидных волокон 

Материал наполнителя σв, ГПа ρ, г/см3 

Сталь 3,5 7,9 

Стекло 4,0 2,5 

Углерод 3,0-5,5 2 

Карборунд 3,0 3,2 

Бор 3,5 2,6 

Нитевидные кристаллы 

Корунд 30,0 3,8 

Каборунд 40,0 3,2 

 

Таблица 1.5 – Свойства КМ на металлической основе 

КМ Матрица Наполнитель ρ, 

кг/см3 

σв/ρ 

g, км 

σв, 

МПа 

σ-1, 

МПа Материал 

(волокно) 

Количество 

в %  

ВКА-

1 

Al Борное 50 2,65 45 1200 600 
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Окончание таблицы 1.5 

КМ Матрица Наполнитель ρ, 

кг/см3 

σв/ρ 

g, км 

σв, 

МПа 

σ-1, 

МПа Материал 

(волокно) 

Количество 

в %  

ВКУ-

1 

Al Углеродное 40 2,3 42 1000 200 

КАС-

1 

Al Стальное 40 4,8 33 1600 350 

 

Таблица 1.6 – Свойства КМ на полимерной матрице 

КМ ρ, кг/см3 σв, МПа σв/ρ g, км σ-1, МПа 

Углеволокниты 1,47 1020 70 500 

Бороволокниты 2 1300 65 420 

Органоволокниты 1,4 700 50 - 

Стекловолокниты 2,2 2100 96 - 

 

Теоретические расчёты (рис. 1.4), подтверждённые практикой 

показали, что чем меньше диаметр волокна-упрочнителя d, т.е. чем больше 

отношение его длины l к диаметру 𝑙/𝑑, тем выше степень упрочнения 𝜎В
КМ/𝜎В

В, 

где 𝜎В
КМ- прочность композиционного материала, 𝜎В

В – прочность волокна-

упрочнителя [34]. 

 

Рисунок 1.4 – Теоретическая кривая упрочнения волокнистого композита: l – 

длина упрочнителя; d – диаметр упрочнителя. 
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1.3 Проблемы, возникающие при резании ВКМ 

 

Композитные материалы все шире используются в производстве 

различных изделий. Как правило, такие материалы представляют собой 

связующую массу, в которой распределены усиливающие элементы: волокна 

или порошки. В большинстве случаев получение самого материала 

одновременно сопровождается формированием и заготовки изделия. Однако, 

как и в общем случае, например, при производстве заготовок из гомогенных 

материалов избежать механической обработки не удается. Существующая 

практика и проведенные исследования показывают, что процесс резания 

заготовок из композитов существенно отличается от обработки тех же 

металлов. В частности, установлено, что специфика строения композитных 

материалов обусловливает следующие особенности при их механической 

обработке: 

1. Невозможность получения высокого качества обработанной 

поверхности: наблюдаются сколы, расслоения, ворсистость. Слоистая 

структура приводит к тому, что при износе инструментов происходит 

расслоение материала. Помимо этого, при перерезании армирующих волокон, 

особенно при перекрестном армировании, происходит разлохмачивание 

перерезанных волокон, приводящее к ухудшению качества поверхностного 

слоя, что приводит к необходимости применения дополнительной отделочной 

операции, например, зачистка шкуркой. Так же в ряде случаев наблюдается 

отрыв армирующих волокон. 

2. Снижение стойкости инструмента, связанное с интенсивным 

абразивным воздействием более твердого наполнителя. Наибольшие 

трудности вызывает обработка высокопрочных полимерных композиционных 

материалов, так как наполнителем в них являются стеклянные, борные, 

угольные волокна, обладающие высокой твердостью и абразивной 

способностью. Например, борные волокна имеют твердость по шкале Мооса 

9,3 и уступают по твердости лишь алмазу.  
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3. Плохой отвод тепла из зоны резания, связанный с низкой 

теплопроводностью материала матрицы значительной части композитов. 

Поэтому при обработке высокопрочных КМ основная доля теплоты отводится 

через режущий инструмент. Согласно экспериментальным данным, тепловой 

баланс при обработке ПКМ следующий: в инструмент - 90 %, в стружку — 5 

%, в обрабатываемую деталь - 5 %, в то время как при обработке металлов 

иногда до 90 % теплоты уносится стружкой и только 10 % поглощается 

деталью и инструментом. КМ на полимерной матрице обладают также низкой 

теплостойкостью. При температурах выше 300…350℃ начинается 

термодеструкция связующего. Это приводит к резкому ухудшению качества 

обработанной поверхности, появлению прижогов, дефектного слоя. 

4. Пониженная производительность процесса: в ряде случаев 

повышенное влагопоглощение композитов исключает применение смазочно-

охлаждающих жидкостей на водной основе. Таким образом, применение СОЖ 

во многих случаях приводит к необходимости введение дополнительной 

операции — сушки изделия — или вообще недопустимо из-за необратимого 

изменения физико-механических свойств. 

5.   Ярко выраженная анизотропия свойств. Это определяет различие 

процесса резания при обработке вдоль и поперек армирующих волокон. Схема 

армирования существенно влияет на качество и производительность 

обработки. Поэтому при разработке технологической операции механической 

обработки КМ следует учитывать также направление обработки относительно 

направления армирования. 

6.   Высокая твердость наполнителя у некоторых КМ влечет за собой 

целый ряд трудностей при их обработке. Так у материалов на основе волокон 

бора микротвердость наполнителя составляет 40-43 ГПа, что превосходит 

твердость быстрорежущих сталей (их твердость 8-10 ГПа) и твердых сплавов 

(их твердость 10-16 ГПа) в несколько раз и соизмерима с микротвердостью 

синтетических алмазов АС6 (89 ГПа) и «Эльбора-Р» (84 ГПа). Поэтому 
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обработка таких материалов возможна только с применением сверхтвердых 

материалов. 

7.    Высокие упругие свойства. Силы резания при обработке ПКМ в 10-

20 раз ниже, чем при аналогичной обработке металлов, а упругие 

характеристики выше, поэтому их точность обработки в меньшей мере 

определяется упругими деформациями системы станок – приспособление – 

инструмент. На точность изделий из высокопрочных материалов при их 

обработке резанием влияют упругие деформации самих деталей. 

8.  Специфические требования техники безопасности при резании КМ. 

Основные и вспомогательные материалы, используемые при производстве 

изделий из КМ, как правило, относятся к категории вредных для здоровья 

человека, пожароопасных и взрывоопасных веществ. В процессе переработки 

материалов за счет химических реакций и испарения в окружающую среду 

также попадают вредные вещества. Практически все полимерные материалы 

токсичны и вредны для здоровья человека. 

Состояние поверхностного слоя оказывает большое влияние на 

обеспечение высоких эксплуатационных показателей изделий. В условиях 

эксплуатации изделий внешним воздействиям в первую очередь подвергается 

поверхностный слой детали. Поверхностный слой оказывает существенное 

влияние на многие эксплуатационные характеристики изделий: прочность, 

износ, диэлектрические показатели, влагопоглощаемость и др. 

Механическая обработка существенно изменяет свойства 

поверхностного слоя, а, следовательно, и эксплуатационные показатели. При 

механической обработке происходит изменение состояния поверхностного 

слоя (в частности, шероховатости), перерезание, отрыв армирующих волокон. 

Перерезание армирующих волокон при обработке резанием приводит к сниже-

нию прочности изделий до 20%. Также одной из проблем механической 

обработки является разрушение связи между волокнами и матрицей под 

обработанной поверхностью. Как показали предварительные исследования, 

причиной данного разрушения является большая прочность волокон, что 
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обуславливает их существенный изгиб перед режущей кромкой и отрыв от 

этих волокон менее прочной матрицы. Такая особенность композитов 

обуславливает необходимость разработки специальных инструментов для их 

резания. 

 

1.4 Методы расчета напряженно-деформированного 

 

Исследование деформаций и напряжений в зоне резания, позволяет 

прогнозировать такие важные параметры, как срок службы инструмента, 

качество и точность обработанной поверхности; задавать необходимые 

режимы резания, геометрию инструмента. 

Задачи механики сплошных сред (расчет напряжений, деформаций и 

т.д.) могут быть описаны системами дифференциальных уравнений. Кроме 

того, значительная часть других физических явлений: передача тепла, 

процессы гидродинамики, газодинамики также описываются указанными 

уравнениями. Непосредственное решение систем дифференциальных 

уравнений чаще всего возможно для относительно простых краевых условий, 

например, расчет напряжений в балке при ее растяжении. Однако 

большинство тел имеет сложную форму и сложную схему нагружения. Для 

этих условий получение аналитических решений обычно не представляется 

возможным. Исходя из этого, целесообразно использовать численные методы 

расчета.    

Под численными методами понимают приближенные способы и 

алгоритмы решения задач вычислительной математики и математической 

физики, аналитические подходы к которым оказываются чрезмерно 

сложными, громоздкими, трудоемкими, а то и совсем не разработанными. В 

настоящее время можно выделить три группы численных методов, 

позволяющих решать различные задачи моделирования сплошных сред: метод 

конечных разностей (МКР), метод конечных элементов (МКЭ), метод 

граничных элементов (МГЭ) (граничных интегральных уравнений). Несмотря 

на различие в подходах, эти методы объединяет единая математическая основа 
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– методы и уравнения математической физики. Это стало возможным потому, 

что большие классы физических явлений описываются одинаковыми или 

весьма схожими математическими моделями и системами уравнений.  

Математические модели этих явлений, как правило, описываются при 

помощи дифференциальных уравнений с частными производными, 

называемых уравнениями математической физики. Основные трудности при 

решении задач математической физики связаны с тем, что точному решению 

существующими математическими методами поддаются лишь уравнения 

самого простого вида внутри геометрически тривиальных границ. Чтобы 

преодолеть эти трудности, необходимо преобразовать задачу к чисто 

алгебраической форме, включающей только основные арифметические 

операции. Для достижения этой цели могут быть использованы различные 

виды дискретизации непрерывной задачи, определенной дифференциальными 

уравнениями. При такой дискретизации бесконечное множество чисел, 

представляющих неизвестную функцию или функции, заменяется конечным 

числом неизвестных параметров, и для этого процесса требуется некоторая 

форма аппроксимации. Именно в этом и состоит основное различие между 

МКР, МКЭ и МГЭ. 

Метод конечных разностей (МКР) успешно используется для решения 

задач теории упругости, теплопроводности и моделирования других 

процессов в сплошных средах. При этом трудности графической 

интерпретации исходных данных и результатов, большой объем работ по 

подготовке задачи к решению привели к тому, что МКР в инженерной 

практике и в научных исследованиях вытесняется МКЭ и МГЭ. Метод 

базируется на определении производной функции. 

Метод конечных элементов (МКЭ) реализует альтернативный по 

отношению к МКР подход, состоящий в разбиении исследуемой области 

сплошной среды на ряд неперекрывающихся подобластей или элементов и 

построении затем аппроксимации кусочным образом, то есть отдельно для 

каждой подобласти. Появление этого метода обусловлено широким 
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внедрением ЭВМ, и теперь наблюдается обратная картина: МКЭ способствует 

более интенсивному внедрению ЭВМ в инженерную и исследовательскую 

деятельность. В настоящее время широко распространен ряд мощных 

коммерческих пакетов (ANSYS, NASTRAN, COSMOS и др.) и разработано 

большое число исследовательских программ. Наиболее интересными 

являются приложения МКЭ в области конструкционной прочности и 

механики разрушения. Данный метод реализуется в 4-х этапах [19]: 

1. В рассматриваемой области пространства или поверхности 

объекта, фиксируется конечное число точек. Эти точки называются узловыми 

или просто узлами. 

2. Значение непрерывной величины в каждой узловой точке 

считается искомой переменной, то есть величиной, которая должна быть 

определена. 

3. Рассматриваемая область определения непрерывной величины 

разбивается на конечное число подобластей, называемых элементами. Эти 

элементы имеют общие узловые точки и в совокупности аппроксимируют всю 

область занимаемого ими пространства. 

4. Непрерывная величина аппроксимируется на каждом элементе 

полиномом, коэффициенты которого, в свою очередь, определяются с 

помощью узловых значений этой величины. 

Таким образом, для каждого элемента определяется свой полином, но 

при этом обеспечивается непрерывность искомой величины вдоль границы 

элемента. 

Метод граничных элементов (МГЭ) является дальнейшим развитием 

идей аппроксимации и приближенного решения систем дифференциальных 

уравнений. Характерная особенность МГЭ – возможность решения задачи с 

использованием дискретизации лишь границы области. При этом 

предусматривается предварительный переход от исходной краевой задачи для 

дифференциальных уравнений к соотношениям, связывающим неизвестные 

функции на границе области. Существенным недостатком в области 
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инженерных приложений является слабая визуализация, а также значительные 

в настоящее время ограничения на сложность формы исследуемой области. 

 

1.5 Анализ публикаций по расчету НДС зоны резания заготовок из 

металлов и ВКМ 

 

Композиционные материалы, металломатричные композиты, 

керамокомпозиты, композиты на полимерной матрице, углерод-углеродные 

материалы являются базовыми для ракетно-космической и авиационной 

техники. Расширяется их применение и в других отраслях, в которых 

необходимо обеспечить высокую удельную прочность конструкций. 

Обработка композиционных материалов имеет особенности, обусловленные 

различием в механических, физических и химических свойствах матрицы и 

наполнителя. Кроме того, необходимы специальные подходы к обработке 

изделий из КМ с учетом их жесткости, формы, структуры. Процесс 

обработки резанием композиционных материалов в настоящее время мало 

изучен, по целому ряду причин. Композиты, как новый класс материалов 

первоначально использовался в оборонной промышленности, этот материал 

не был доступен широкому кругу исследователей, возникающие вопросы 

обработки решали частным образом. 

Исследованиями обработки композитов в разное время занимались 

отечественные ученные: Б.П. Штучный, Н.И. Житник, В.И. Дрожжин, М.Ф. 

Семко, А.И. Исаев, П.Р. Родин. Среди зарубежных ученых следует выделить 

работы А. Кобаяши, Радхакришнана, Коенга, Каприно. Исследованию 

резания композитов посвящены работы: П.И. Буловского, А.В. Руднева, Р.А. 

Тихомирова, А.П. Никитина. 

Обсуждению теоретических вопросов и инженерных проблем 

посвящены работы “Machining of fibre reinforced plastics” König, W., Wulf, Ch., 

Gra P., Willerscheid, H., Wang, X.M., Zhang, L.C. “Machining damage in 

unidirectional fibre-reinforced plastics”, L.C., где исследованы процессы 

обработки резанием композиционных материалов, армированных длинными 
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волокнами. Главный вывод, который был сделан авторами, состоит в том, что 

степень разрушения обработанной поверхности и обрабатываемость КМ 

определяется в основном ориентацией волокон по отношению к направлению 

резания. Также в работе Wang D.H., Ramulu, M., Arola, D. “Orthogonal cutting 

mechanisms of graphite/epoxy composite Part I: unidirectional laminate” были 

рассмотрены вопросы влияния геометрии режущего инструмента и 

ориентации волокон. Достаточно большие усилия исследователей были 

уделены прогнозированию величины силы резания в работах Kishawy, H.A., 

Kannan, S., Balazinski, M. “An energy based analytical force model for orthogonal 

cutting of metal matrix composites”, Pramanik A., Zhang L.C., Arsecularatne J.A. 

“Prediction of cutting forces in machining of metal matrix composites”, где был 

использован энергетический подход для ортогонального резания. Кроме 

сугубо аналитических и экспериментальных методов активно применялись 

численные методы, такие как метод конечных элементов (МКЭ) в работах 

авторов Zhang H.J., Chen W.Y., Chen D.C., Zhang L.C. Были проведены расчеты 

по усредненной модели и рассмотрено резание отдельных волокон как 

разрушение волокна при взаимодействии с инструментом. 

В статье “Finite Element Modeling of Carbon Fiber Composite Orthogonal 

Cutting and Drilling” Shuji Usui, Jon Wadell and Troy Marusich [48] проводится 

исследование зависимости результатов обработки резанием углепластика от 

ориентации волокон. В данной статье представлены конечно-элементные 

модели заготовок из композита с ориентацией волокон 0°, 45°, −45°, 90°.  
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Рисунок 1.5 – Схема обработки углепластика 

  

В качестве материала используется композит IM7/977-3, свойства 

которого представлены в таблице 1.7. Параметры обработки представлены в 

таблице 1.8. 

Таблица 1.7 – Свойства материала IM7/977-3 

0° Модуль Юнга  162 ГПа 

90° Модуль Юнга  8.34 ГПа 

Модуль упругости в плоскости  4.96 ГПа 

Модуль упругости вне плоскости 4.96 ГПа 

0° Прочность при растяжении 2510 МПа 

0° Прочность при сжатии 1682 МПа 

90° Прочность при сжатии 27 МПа 

90° Прочность при растяжении 27 МПа 

Интерламинарная скорость высвобождения 

энергии G1 

217 Дж/м2 

Интерламинарная скорость высвобождения 

энергии G11 

397 Дж/м2 
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Таблица 1.8 – Параметры обработки 

Передний угол  0° 

Задний угол  4° 

Глубина резания  100 мкм 

Скорость резания  0.1 м/мин 

Ширина заготовки  500 мкм 

Высота заготовки  500 мкм 

Длина заготовки  2 мм 

 

Результаты моделирования представлены на рисунке 1.6. 

 

Рисунок 1.6 – Результаты моделирования процесса резания композита 

 

Из результатов видно, что при ориентации волокон 0° по отношению к 

направлению резания образование трещины происходит вдоль границы 

раздела волокно-матрица. При ориентации волокон 45° наблюдается сжатие 

волокна, образованная при этом стружка меньше, чем в первом случае. При 

ориентации волокон 90° наблюдается образование мелкой стружки, а также 
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происходит образование крупного излома в поперечном направлении перед 

инструментом. При ориентации волокон −45° заготовка была разделена 

наполовину. 

Также для сравнения результатов моделирования был проведен 

эксперимент. В качестве оборудования был выбран станок Mori-Seiki NH6300. 

Схема проведения эксперимента представлена на рисунке 1.7. Результаты 

проведения эксперимента представлены на рисунке 1.8. 

 

Рисунок 1.7 – Схема проведения эксперимента 

 

Рисунок 1.8 – Результаты проведения эксперимента 
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Как видно из результатов проведения эксперимента модель способна 

адекватно предсказывать поведение композитного материала при резании.  

В статье “Machining of UD-CFRP composites: experiments and finite 

element modeling” G. Venu Gopala Rao, Puneet Mahajan and Naresh Bhatnagar 

[49] проводится исследование влияния ориентации волокон, глубины резания 

и заднего угла на силы резания и процесс стружкообразования. В качестве 

материала используется композит с однонаправленными углеродными 

волокнами и эпоксидной матрицей. Свойства материала представлены в 

таблице 1.9. Параметры заготовки и инструмента представлены в таблице 1.10. 

Таблица 1.9 – Свойства материалов композита 

Материал Свойства Значение 

Углеродное 

волокно 

Константы упругости 

(растяжение) 

E1 = 235 ГПа, E2 = 14 ГПа, 

G12 = 28 ГПа, 𝜈12 = 0.2 

Константы упругости (сжатие) E1 = 106 ГПа, E2 = 14 ГПа, 

G12 = 28 ГПа, 𝜈12 = 0.2 

Предел прочности на разрыв Xt = 3.59 ГПа, Yt = 0.35 ГПа 

Предел прочности при сжатии Xc = 1.8 ГПа, Yc = 2.73 ГПа 

Прочность на сдвиг Sxy = 0.38 ГПа 

Эпоксидная 

матрица 

Константы упругости E = 3.1 ГПа, 𝜈 = 0.33 

Предел текучести 𝜎y = 27.5 МПа 

Предел прочности 𝜎t = 70.3 МПа 

Трещиностойкость Kc = 0.5 МПа м
1

2 

Энергия разрушения Gf = 80.6 Дж/м2 

Поверхность 

раздела между 

волокнами и 

матрицей 

Нормальная сила N = 167.5 МПа 

Прочность на сдвиг S = 21 МПа 

Энергия разрушения GIC = GIIC = 50 Н/м 
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Таблица 1.10 – Параметры заготовки и инструмента 

Однонаправленный 

углепластик 

Габаритные размеры 100 мм x 50 мм x 3 мм 

Геометрические 

параметры 

инструмента 

Передний угол (𝛾) 5°, 10°, 15° 

Задний угол (𝛼) 6° 

Радиус вершины (r) 50 мкм 

Параметры процесса Глубина резания (t) 0.1, 0.15, 0.2 мм 

Угол наклона волокон 

(𝜃) 

15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90° 

Скорость резания (V) 0.5 м/мин 

Схема процесса обработки представлена на рисунке 1.9. 

 

Рисунок 1.9 – Схема процесса резания 

 

Упругопластические свойства эпоксидной матрицы взяты из работы 

Hobbiebrunken T., Fiedler B., Hojo M., Ochiai S., and Schulte K., “Microscopic 

yielding of CF/epoxy composites and the effect on the formation of thermal residual 

stresses”. Модули Юнга и Пуассона характеризуют линейное упругое 

поведение. Условие текучести Фон Мизеса и изотропное упрочнение 

используется для определения пластического поведения эпоксидной матрицы. 

Элементы волокна считаются разрушенными после того, как главные 

напряжения в точке интеграции Гаусса достигают критического значения. 
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Элемент волокна теряет несущую способность, и его жесткость плавно 

уменьшается до нуля. На рисунке 1.10 представлена модель процесса резания. 

 

Рисунок 1.10 – Контуры максимального напряжения композита при 

различных глубинах резания 

 

На рисунке 1.11 представлены полученные зависимости для осевой 

силы и силы резания. 

  
Рисунок 1.11 – Графики зависимостей силы резания и осевой силы от 

ориентации волокон и глубины резания 
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Как видно из рисунка 1.11 данные, полученные в результате 

моделирования процесса резания, соответствуют данным эксперимента, из 

чего можно сделать вывод, что полученная модель способна успешно 

предсказывать параметры реального процесса. С увеличением угла 

ориентации волокон происходит почти линейное увеличение силы резания, 

независимо от глубины резания. Увеличение осевых сил наблюдается на 

участке от 15° до 45°, далее следует уменьшение.  С увеличением глубины 

резания наблюдается увеличение силы резания и осевой.  Эффект от переднего 

угла является менее значительным, тем не менее, наблюдается уменьшение 

осевой силы и силы резания с увеличением угла: примерно на 3% для каждого 

приращения в 5°. 

На рисунке 1.12 показан процесс образования стружки. 

 

Рисунок 1.12 – Процесс образования стружки 

  

Ориентация волокон оказывает сильное влияние на процесс 

стружкообразования. С уменьшением угла наклона наблюдается увеличение 

длины стружки. Влияние переднего угла незначительно. В случае ориентации 

волокон между 15° и 60° нет никакого эффекта, однако, есть небольшое 

влияние переднего угла для случая 75° и 90°.  

В статье Хавина Г.Л. “Моделирование механизма процесса резания 

композиционных материалов” [15] показана попытка обобщения некоторых 

моделей резания композитов для предсказания сил резания и изнашивания 

вершины режущего инструмента. Эти исследования еще раз показали, что 
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главную роль при обработке композитов играет ориентация направления 

движения инструмента и армирующих волокон. Их взаимно 

перпендикулярное положение является предельным, за которым при 

обработке резко ухудшается качество обработки, и возникают тяжелые 

повреждения поверхности. На рисунке 1.13 показана схема обработки 

резанием композита с обозначением трех зон деформации. 

 

Рисунок 1.13 – Схема обработки резанием композита  

 

Для вычисления силы, действующей по задней поверхности, 

используется аналитическое выражение для составляющих силы резания, 

полученное в Zhang L.C. Cutting composites: A discussion on mechanics 

modeling. Составляющие силы резания вдоль оси z и y вычисляются как сумма 

сил, возникающих в каждой из трех зон разрушения: 

 

                                             𝐹𝑦 = 𝐹𝑦𝑐ℎ + 𝐹𝑦𝑠𝑡 + 𝐹𝑦𝑏𝑎𝑐𝑘;                                    (1.1) 

                                              𝐹𝑧 = 𝐹𝑧𝑐ℎ + 𝐹𝑧𝑠𝑡 + 𝐹𝑧𝑏𝑎𝑐𝑘;                                    (1.2) 

                                𝐹𝑦𝑐ℎ = 𝜏1 ∙ ℎ ∙ 𝛿𝛾
sin 𝜑∙tan(𝜑+𝛽−𝛾)+𝑐𝑜𝑠𝜑

(
𝜏1
𝜏2

) cos(𝜃−𝜑) sin 𝜃−sin (𝜃−𝜑)𝑐𝑜𝑠𝜃
;                (1.3) 

                                𝐹𝑧𝑐ℎ = 𝜏1 ∙ ℎ ∙ 𝛿𝛾
cos 𝜑∙tan(𝜑+𝛽−𝛾)−𝑠𝑖𝑛 𝜑

(
𝜏1
𝜏2

) cos(𝜃−𝜑) sin 𝜃−sin (𝜃−𝜑)𝑐𝑜𝑠𝜃
;                (1.4) 
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                                           𝐹𝑦𝑠𝑡 = 𝐾 ∙ 𝑃 ∙ (cos 𝜃 − 𝜇 ∙ sin 𝜃);                             (1.5) 

                                           𝐹𝑧𝑠𝑡 = 𝐾 ∙ 𝑃 ∙ (sin 𝜃 − 𝜇 ∙ cos 𝜃);                             (1.6) 

                                 𝐹𝑦𝑏𝑎𝑐𝑘 = 0,5 ∙ 𝜌 ∙ 𝐸𝑧 ∙ ℎ ∙ (1 − 𝜇 ∙ cos 𝛼 ∙ sin 𝛼);               (1.7) 

                                            𝐹𝑧𝑏𝑎𝑐𝑘 = 0,5 ∙ 𝜌 ∙ 𝐸𝑧 ∙ ℎ ∙ 𝑐𝑜𝑠2𝛼,                              (1.8) 

где       𝐹𝑦𝑐ℎ,𝐹𝑧𝑐ℎ - силы, возникающие в зоне разрушения переднего угла; 

𝐹𝑦𝑠𝑡, 𝐹𝑧𝑠𝑡 – силы, возникающие в зоне сжатия; 

𝐹𝑦𝑏𝑎𝑐𝑘, 𝐹𝑧𝑏𝑎𝑐𝑘 – силы, возникающие в зоне разрушения заднего угла; 

𝜏1, 𝜏2 – значение сил среза в направлениях, МПа; 

h – ширина среза, м; 

𝛿𝛾– величина зоны разрушения переднего угла, м; 

𝛾 – передний угол; 

𝛼 – задний угол; 

𝛽 – угол трения для передней поверхности вершины инструмента; 

𝜃 – угол ориентации волокон или жгутов в КМ; 

K – коэффициент, зависящий от ориентации волокон в КМ, 

определяемый экспериментально; 

𝜇 – коэффициент трения; 

𝜌 – радиус закругления вершины режущего инструмента, м; 

𝐸𝑧 – модуль упругости материала в зоне разрушения заднего угла, Па. 

С другой стороны, известное соотношение из работы Степанова А.А. 

“Обработка резанием высокопрочных композиционных полимерных 

материалов” для составляющих силы резания имеет вид: 

 

                                          𝐹𝑦 = 𝑁𝛾 ∙ cos 𝛾 + 𝐹𝛾 ∙ sin 𝛾 + 𝐹𝛼;                              (1.9) 

                                          𝐹𝑧 = 𝐹𝛾 ∙ cos 𝛾 + 𝑁𝛾 ∙ sin 𝛾 + 𝑁𝛼,                           (1.10) 

где 𝑁𝛾, 𝑁𝛼 – нормальные силы на передней и задней поверхности, Па; 

 𝐹𝛾, 𝐹𝛼– силы трения передней и задней поверхности, Па. 
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 Результаты расчета составляющих сил резания представлены на 

рисунке 1.14. 

 

Рисунок 1.14 – Расчетные значения сил резания 

 

С увеличение угла армирования величина силы среза 𝑃𝑧 возрастает, 𝑃𝑦 

уменьшается. Однако количественные значения этих сил не согласуются с 

имеющимися в литературе данными. Поэтому использование приведенных 

формул, например, для расчета силы трения при изнашивании вершины 

инструмента является не совсем корректным.  

В статье Шипачева А.Н. и Зелепугина С.А. “Численное моделирование 

процессов высокоскоростного ортогонального резания металлов” [17] 

численно исследованы процессы высокоскоростного ортогонального резания 

металлов методом конечных элементов в рамках упругопластической модели 

среды в диапазоне скоростей резания 1 – 200 м/с. В качестве критерия 

отделения стружки применялось предельное значение удельной энергии 

сдвиговых деформаций. Выявлена необходимость использования 

дополнительного критерия стружкообразования, в качестве которого 

предложена предельная величина удельного объема микроповреждений. 

Моделирование процесса отделения стружки от заготовки 

осуществлялось с использованием критерия разрушения расчетных элементов 

заготовки, при этом использовался подход, аналогичный имитационному 
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моделированию разрушения материала эрозионного типа. В качестве критерия 

разрушения – критерия отделения стружки – применялось предельное 

значение удельной энергии сдвиговых деформаций. Результаты расчета 

процесса образования стружки при движении резца со скоростью 10 м/с 

представлены на рисунке 1.15. Из расчетов следует, что процесс резания 

сопровождается интенсивной пластической деформацией обрабатываемой 

заготовки в окрестности вершины резца, что при образовании стружки 

приводит к сильному искажению первоначальной формы расчетных 

элементов, расположенных вдоль линии резания. 

 

Рисунок. 1.15 - Форма стружки, заготовки и рабочей части режущего 

инструмента в моменты времени 1,9 мс (а) и 3,8 мс (б) при движении резца со 

скоростью 10 м/с 

 

На рисунке 1.16 показаны поля температуры (в K) и удельной энергии 

сдвиговых деформаций (в кДж/кг) при скорости резания 25 м/с в момент 

времени 1,4 мс после начала резания. Расчеты показывают, что поле 

температур практически идентично полю удельной энергии сдвиговых 

деформаций, что свидетельствует о том, что температурный режим при 

высокоскоростном резании определяется в основном пластическим 

деформированием материала заготовки. 
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Рисунок 1.16 - Поля и изолинии температуры (a) и удельной энергии 

сдвиговых деформаций (б) в момент времени 1,4 мс при движении резца со 

скоростью 25 м/с 

 

Результаты расчетов, представленные на рисунке 1.17, показывают, что 

градиентные изменения удельного объема микроповреждений перед резцом 

выражены значительно сильнее, чем изменения энергии сдвиговых 

деформаций или температуры, поэтому в расчетах в качестве критерия 

отделения стружки можно использовать (самостоятельно или дополнительно) 

предельную величину удельного объема микроповреждений. 

 

Рисунок 1.17 - Поля удельного объема микроповреждений (в см3/г) 

в момент времени 1,4 мс при движении резца со скоростью 25 м/с 

 

На основании полученных результатов расчетов установлено, что 

характер распределения линий уровня удельной энергии сдвиговых 

деформаций и температур при сверхвысоких скоростях резания такой же, как 
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и при скоростях резания порядка 1 м/с, а качественные различия в режиме 

могут возникать вследствие плавления материала заготовки, которое 

происходит лишь в узком контактируемом с инструментом слое, а также 

вследствие деградации прочностных свойств материала рабочей части 

инструмента.  

В диссертации Садовниковой Ю.И. “Расчет напряженно-

деформированного состояния зоны резания заготовки из волоконно-

армированного композитного материала” разработаны модели композитного 

материала с различным расположением волокон -45°/-20°/0°/+20°/+45°, а 

также программа для расчета в LS-DYNA напряженно-деформированного 

состояния композитного материала методом конечных элементов при резании. 

Модель композитного материала представлена на рисунке 1.18. Свойства 

материала представлены в таблице 1.11. 

 

Рисунок 1.18 – Модель композитного материала 
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Таблица 1.11 – Свойства композитного материала 

Наименование слоев 

материала 

Плотность ρ, 

кг/м3 

Модуль 

упругости E, Па 

Коэффициент 

Пуассона υ 

Волокно (углеродное 

волокно) 

1770 230 ∙ 109 0,2 

Матрица (эпоксидная 

смола) 

1290 3,9 ∙ 109 0,4 

Связка 1500 3,9 ∙ 109 0,4 

 

Геометрические параметры резца: 

 передний угол       γ=10° 

 задний угол       α=10° 

 радиус округления на вершине резца, мм   ρ=0,02  

 материал резца (принимается недеформируемым)  

Расчетная схема представлена на рисунке 1.19. 

 

Рисунок 1.19 – Расчетная схема при расположении волокон под углом 0º 
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Рисунок 1.20 – Распределение напряжений по критерию Von Mises 

при t=0.0074 (при расположении волокон под  0˚) 

 
 

Рисунок 1.21– Распределение напряжений по критерию Von Mises 

при t=0.0082 (при расположении волокон под 45˚) 

 
 

Рисунок 1.22 – Распределение напряжений по критерию Von Mises 

при t=0.01 (при расположении волокон под -45˚) 
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Наглядных различий при резании при различном расположении  углов 

волокон выявлено не было. Также смоделированный процесс резания 

композитного материала мало чем отличается от процесса резания обычного 

материала. 

В статье Щурова И.А., Болдырева И.С. “Моделирование процесса 

резания заготовок из композитных материалов с применение метода конечных 

элементов” [15] приведены результаты расчета процесса свободного резания 

заготовки. В результате расчета определено НДС фрагмента заготовки. 

Исходная конечно-элементная модель заготовки из композита представлена 

на рисунке 1.23. На рисунке 1.24 показан фрагмент деформированной 

заготовки, на котором наблюдается отслаивание волокна от матрицы по 

пограничному слою. Распределения эквивалентных напряжений Мизеса в зоне 

резания представлены на рисунке 1.25. 

 

Рисунок 1.23 – Исходная конечно-элементная модель заготовки из композита 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

46 
  150405.2017.151.00.ПЗ         

 

Рисунок 1.24 – Фрагмент деформированной заготовки, на котором 

наблюдается отслаивание волокна от матрицы по пограничному слою 

 

Рисунок 1.25 – Распределения эквивалентных напряжений Мизеса в зоне 

резания заготовки из композита 

 

Полученные картины распределения напряжений в зоне резания 

соответствуют ожидаемой картине распределения напряжений, типичной для 

процесса стружкообразования. В промежуточные моменты времени 
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зафиксированы отрыв волокон от матрицы, увеличенное смещение слоев 

матрицы вдоль волокон.  

В статье “Modelling the orthogonal cutting of UD-CFRP composites: 

Development of a novel cohesive zone model” Alessandro Albena, Sein Leung Soo, 

Khamis Essa [20] проводится моделирование процесса резания, волоконно-

армированного полимерного композитного материала при различных углах 

наклона армирующих волокон. При анализе публикаций по схожей 

проблематике авторами был сделан вывод: при наличии прочных связей 

между волокнами и матрицей, образуемых за счет сцепки прилегающих 

поверхностей, наблюдаются значительные деформации зоны резания. Для 

преодоления данного эффекта было предложено в местах контакта волокон с 

матрицей ввести зону сцепки с нулевой толщиной (рисунок 1.26) на основе 

закона респределения тяги. Свойства материалов представлены в таблице 1.12. 

Исходная расчетная схема приведена на рисунке 1.27. Параметры заготовки и 

инструмента представлены в таблице 1.13. 

Таблица 1.12 – Свойства материалов композита 

Материал Свойства Значение 

Углеродное волокно Константы 

упругости  

E1 = 235 ГПа, E2 = E3 = 14 ГПа, 

G12 = G13 = 28 ГПа, G23 = 5.5 

ГПа, 𝜈12 = 𝜈13 = 0.2, 𝜈23 = 0.25 

Предел прочности 

на разрыв 

Xt = 3.59 ГПа 

Предел прочности 

при сжатии 

Xc = 3 ГПа 

Эпоксидная матрица Константы 

упругости 

E = 2.96 ГПа, 𝜈 = 0.4 

Предел текучести 𝜎y = 74.7 МПа 
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Окончание таблицы 1.12 

Материал Свойства Значение 

Поверхность раздела 

между волокнами и 

матрицей 

Нормальная сила 𝜎max = 167.5 МПа 

Прочность на 

сдвиг 

𝜏max = 25 МПа 

Энергия 

разрушения 

GIC = GIIC = 0.05 Н/мм2 

Эквивалент гомогенного 

материала 

Константы 

упругости  

E1 = 142.184 ГПа, E2 = E3 = 

=7.606 ГПа, 

G12 = G13 = 4.151 ГПа, G23 = 

=2.824 ГПа, 𝜈12 = 𝜈13 = 0.28, 𝜈23 

= 0.347 

 

 

Рисунок 1.26 – Схема процесса резания (Ux, Uy, Uz – граничные условия, F – 

волокна, EHM – эквивалент гомогенного материала) 
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Таблица 1.13 – Параметры заготовки и инструмента 

Геометрические 

параметры 

инструмента 

Передний угол (𝛾) 25° 

Задний угол (𝛼) 10° 

Радиус вершины (r) 5 мкм 

Параметры процесса Глубина резания (t) 0.15 мм 

Угол наклона волокон 

(𝜃) 

0°, 45°, 90°, 135° 

Диаметр волокон 0.075 мм 

Скорость резания (V) 500 мм/мин 

Процент объема волокон 60% 

 

 

Рисунок 1.27 – Расположение зоны сцепки 

 

Авторами были разработаны 3 модели процесса резания заготовки из 

ВКМ с целью сравнения различных подходов к заданию контактного 

взаимодействия между волокнами и матрицей, используемых в литературе: 

1. Зона сцепки нулевой толщины на основе закона распределения 

тяги. 

2. Зона сцепки небольшой толщины. 

3. Поверхность на основе свойств сцепки. 

Полученные результаты моделирования приведены на рисунке 1.28. 
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Рисунок 1.28 – Результаты моделирования (a, b – процесс 

стружкообразования и процесс смерти элементов сцепки при угле наклона 

волокон 45° для второго подхода контактного взаимодействия; c, d – процесс 

стружкообразования и разрушения сцепки при углах наклона 45° и 90° для 

третьего подхода; e, f – процесс стружкообразования при угле наклона 

волокон 0° в соответствии с новым подходом) 
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Результаты моделирования, полученные в соответствии с новым 

подходом, лучше согласуются с экспериментальными данными (рисунок 

1.29), а также позволили сократить время расчёта.  

В приложении А представлено сравнение свойств материалов и 

результаты моделирования из различных публикаций. 

 

Рисунок 1.29 – сравнение результатов моделирования с экспериментальными 

данными 

 

1.6 Анализ публикаций по расчету НДС бессеточными методами 

  

Метод гладких (сглаженных) частиц в зарубежной литературе известен 

как SPH-метод (Smoothed Particle Hydrodynamics). Он является бессеточным 

лагранжевым численным методом для расчетов процессов высокоскоростного 

соударения, а также иного интенсивного динамического нагружения тел, в 

особенности, когда имеет место существенное изменение топологии 

моделируемых объектов (разлет или интенсивное перемешивание вещества). 

Разработчикам удалось обойти сложности, связанные с перехлестом 

лагражевых ячеек, в результате чего SPH-метод на протяжении многих лет 
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привлекает как специалистов по вычислительной математике, так и по 

численному моделированию высокоскоростных соударений. 

Метод может быть реализован в консервативной форме, а также его 

особенностью является простой переход к трехмерному случаю. Производные 

вычисляются с помощью сплайн-интерполяции, в соответствии, с чем каждая 

гладкая частица является точкой интерполяции, в которой известны 

параметры деформируемой среды. Численное решение во всей области 

интегрирования получается с помощью интерполяционных функций, для 

которых эти частицы являются интерполяционными узлами. Таким образом, 

вычисление градиентов сводится к аналитическому дифференцированию 

гладких функций. 

Впервые метод был предложен в 1977 году. Традиционно 

теоретическое обоснование метода на момент его создания отсутствовало. 

Оригинальный метод обладал сильной немонотонностью, что мешало его 

использовать при решении задач с интенсивными взаимодействиями. Лишь к 

середине 80-х годов Моноганом была предложена и исследована подходящая 

искусственная вязкость, которая давала приличные результаты в решении 

задачи Римана. А также исследованы вопросы аппроксимации. Обычно в 

статьях указывают на то, что численный эксперимент показал такие-то 

ограничения на шаг интегрирования.  

Применению метода для решения различного рода задач посвящено 

достаточно большое количество публикаций, вышедших в 80-е-90-е годы. В 

основном работы содержали построение SPH-метода для решения задач в 

области газодинамики, теплопроводности, гидродинамики, механики 

деформируемого тела. 

Следующий качественный скачок в области развития данного метода 

был в конце прошлого столетия. Медин С.А. и Паршиков А.Н. опубликовали 

работу, в которой предложили вместо искусственной вязкости использовать 

решение задачи о распаде разрыва. После чего последовал ряд статей 

показывающих, что использование даже приближенного аналитического 
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решения задачи Римана позволяет добиться аккуратного описания ударных 

волн, при сохранении всех положительных свойств метода. Так же был 

опубликован ряд работ, предлагающих улучшенные приближенные решения 

задачи Римана, использование которого позволяло поднять точность метода 

сглаженных частиц. 

Основная идея, которая закладывается в основу расчетного метода, 

состоит в дискретизации сплошной среды конечным набором лагранжевых 

частиц, которые движутся со скоростью потока и допускают произвольную 

связность между собой, что позволяет отказаться от использования сеток и 

называть метод бессеточным. 

В статье “3-D numerical analysis of orthogonal cutting process via mesh-

free method” Eyup Bagci [24] рассмотрено применение бессеточного SPH 

метода для анализа процесса ортогонального резания заготовки из 

нержавеющей стали AISI H13.  Модель выполняется с использованием 

программного обеспечения LS-Dyna.  Цель - получение наиболее 

приближенной к реальному процессу модели, сравнение сил от измеряемых 

значений нормальной и тангенциальной составляющих с 

экспериментальными данными. Расчетная схема представлена на рисунке 

1.30. 

 

Рисунок 1.30 – Расчетная схема 
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Материал был смоделирован и проанализирован с помощью метода 

SPH. Начальные параметры представлены в таблице 1.14. Свойства материала 

заготовки представлены в таблице 1.15. Для оценки напряженно-

деформированного состояния заготовки была использована динамическая 

упругопластическая модель Купера-Саймондса с изотропным упрочнением. 

 

Таблица 1.14 – Геометрия инструмента и условия резания 

Подача  0.05 mm/rev 

Передний угол  -5° 

Задний угол 5° 

Скорость резания 200, 300 m/min 

 

Таблица 1.15 – Свойства материала заготовки 

Модуль Юнга 211,000 MPa 

Коэффициент Пуассона 0.28 

Плотность 7800 kg/m2 

Теплопроводность 37 W/mK 

Удельная теплоемкость 560 J/kg K 

Твердость 544 HV 

Коэффициент теплопередачи 40 N/s/mm/C 

Напряжение сдвига  1033 MN m2 

Q/R 0.113 

Напряжение упрочнения 0.15 

 

Результаты моделирования представлены на рисунке 1.31 
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Рисунок 1.31 – Результаты моделирования процесса резания 

 

В результате сравнения данных полученных с помощью 

моделирования процесса ортогонального резания с данными полученными в 

ходе экспериментов были получены следующие результаты: значение силы 

резания совпадают в пределах 8,43% и 11,70% от экспериментально 

полученных измерений для тангенциальной и нормальной составляющих, что 

можно рассматривать в качестве приемлемого результата. 
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В статье “High speed machining modelling: SPH method capabilities” 

Christine Espinosa, Michel Salaün, Catherine Mabru and Rémy Chieragatti [34] 

моделируется процесс ортогонального резания заготовки из сплава алюминия 

Al6061-T6 с использованием метода SPH в 2D. Для моделирования материала 

заготовки использовалась модель Джонсона-Кука. Целью данного 

исследование является сравнение результатов с результатами, полученными 

при использовании FEM (метод конечных элементов), а также анализ стружки 

и значений сил резания. Начальные параметры представлены в таблице 1.16. 

Результаты моделирования представлены на рисунке 1.32. 

 

Таблица 1.16 – Начальные параметры 

Скорость 10 m/s 

Передний угол 5° 

Подача 250 𝜇m 

Радиус вершины 25 𝜇m 

Материал инструмента Tungsten carbides 

 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

57 
  150405.2017.151.00.ПЗ         

 

Рисунок 1.32 - Результаты моделирования процесса резания 

 

Получены следующие результаты: значения сил резания отличаются от 

экспериментальных данных на 10% и 30% для тангенциальной и нормальной 

составляющей; толщина моделируемой стружки меньше по сравнению с 

экспериментальными данными. В целом, модель с использованием SPH 

метода способна адекватно предсказать деформацию металла, правильно 

оценить силы резания.  

В статье “Modeling of Specific Cutting Energy in Micro-Cutting using SPH 

Simulation” Dattatraya Parle, Ramesh K. Singh, and Suhas S. Joshi [41] 

используется метод SPH для моделирования процесса ортогональной микро-

резки с помощью LS-Dyna нержавеющей стали AISI 1045. Целью данной 

работы является изучение напряжений, сил резания, энергии при различных 
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условиях. Начальные параметры и свойства материалов представлены в 

таблице 1.17. Параметры процесса резания представлены в таблице 1.18. На 

рисунке 1.33 показано моделирование процесса обработки. 

Таблица 1.1 – Начальные параметры и свойства материалов 

Материал AISI 1045 Tungsten carbide 

Плотность 7800 кг/м2 15800 кг/м3 

Модуль 

Юнга 

200000 МПа 680000 МПа 

Коэффициент 

Пуассона 

0.3 0.24 

Модель 

материала 

Johnson-Cook Rigid Isotropic 

 A (МПа) B (МПа) C m N 

AISI 1045 553.10 600.80 0.234 0.013 1 

 

Таблица 1.18 – Параметры процесса резания 

S. No. Передний угол 

(°) 

Подача (мкм) Скорость резания 

(м/мин) 

Exp. 1 0 25 3 

Exp. 2 5 25 3 

Exp. 3 10 25 3 
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Рисунок 1.33 – Моделирование процесса обработки 

 

На рисунке 1.34 представлен график зависимости силы резания от 

времени для экспериментально полученных данных и результатов SPH 

моделирования. Погрешность в моделировании составила 9.22% от 

экспериментальных данных. 

 

Рисунок 1.34 - График зависимости силы резания от времени 
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В таблице 1.19 приводится сравнение процесса стружкообразования 

для трех вариантов. 

Таблица 1.19 – Сравнение процессов стружкообразования  

Исходные параметры Экспериментальные 

данные 

Результаты 

моделирования методом 

SPH 

𝛼 = 0° 

𝑓 = 25 𝜇𝑚 

𝑉 = 3 𝑚/𝑚𝑖𝑛 

 

 

𝛼 = 5° 

𝑓 = 25 𝜇𝑚 

𝑉 = 3 𝑚/𝑚𝑖𝑛 

 

 

𝛼 = 10° 

𝑓 = 25 𝜇𝑚 

𝑉 = 3 𝑚/𝑚𝑖𝑛 

 

 

 

Прогнозы значений силы резания хорошо сочетаются с 

экспериментальными данными. Процесс стружкообразования также 

совпадает с результатами эксперимента, что позволяет считать полученную 

модель пригодной для прогнозирования реальных процессов. 
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1.7 Обзор программ по моделированию НДС бессеточными методами  
 

ANSYS AUTODYN - это передовой инструмент явного динамического 

анализа, предназначенный для моделирования высоко нелинейной динамики 

твердых тел, жидкостей, газов и их взаимодействия. Это мощное средство для 

междисциплинарных расчетов в задачах, где изменение нагрузок происходит 

за короткий промежуток времени, как в случае высокоскоростного удара или 

взрыва. ANSYS AUTODYN содержит множество решателей и 

вычислительных методов, использующих подходы Лагранжа и Эйлера к 

течению сплошной среды, произвольную лагранжево-эйлерову постановку, а 

также метод гидродинамики сглаженных частиц SPH, лежащий в основе 

непривязанного к сетке решателя. На рисунке 1.35 представлен пример окна 

проекта в ANSYS AUTODYN. 

 

 

Рисунок 1.35 – Окно проекта в ANSYS AUTODYN 

 

Программный конечно-элементный комплекс ABAQUS — 

универсальная система общего назначения, предназначенная как для 

проведения многоцелевого инженерного многодисциплинарного анализа, так 
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и для научно-исследовательских и учебных целей в самых разных сферах 

деятельности, в числе которых: 

 автомобилестроение (компании BMW, FORD, General Motors, 

Mercedes, Toyota, Volvo, GoodYear); 

 авиастроение и оборонная промышленность (General Dynamics, 

Lockheed Martin, US Navy, Boeing); 

 электроника (HP, Motorola, IBM, Digital); 

 металлургия (British Steel, Dupont); 

 производство электроэнергии (ABB, AEA Technology, EPRI, 

«Атомэнергопроект»); 

 нефтедобыча и переработка (Exxon/Mobil, Shell, Dow); 

 производство товаров народного потребления (3M, Kodak, 

Gillette); 

 общая механика и геомеханика (GeoConsult, ISMES, 

«Гидропроект»). 

С помощью комплекса ABAQUS можно решать такие сложные задачи, 

как расчет прочности турбомашин и проектирование двигательных установок, 

анализировать работу шасси и трансмиссий, определять поведение шин, 

рассчитывать сварные соединения, проводить анализ аварийных 

столкновений (краш-тесты), осуществлять тесты на падение, моделировать 

сверхпластическое формирование, литье металлов, пробивание материала, 

выполнять расчеты композиционных структур, учитывать контактное 

взаимодействие большого числа тел и самоконтакт, сейсмические 

воздействия, взрывные воздействия, проводить расчеты надежности ядерных 

реакторов, анализ прочности электронных компонентов и т.д. 

Программный комплекс ABAQUS изначально был ориентирован на 

решение самых сложных и ответственных задач, с учетом всех видов 

нелинейностей, а также на проведение многодисциплинарного статического и 

динамического анализа в рамках единого алгоритма. Такая концепция 

выгодно отличает ABAQUS от других программ подобного уровня 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

63 
  150405.2017.151.00.ПЗ         

(программный комплекс ANSYS для анализа сильно нелинейных и 

быстротекущих процессов использует стороннюю программу LS-DYNA), что 

позволяет с помощью ABAQUS в рамках единого подхода решать 

многоцелевые задачи, сочетая преимущества явной и неявной схем конечно-

элементного анализа и их комбинацию. 

Одной из важнейших особенностей программного комплекса ABAQUS 

является его универсальность. Данный пакет может использоваться на всех 

этапах проектирования и создания современных изделий и практически всеми 

расчетными, проектными и технологическими службами предприятия. Это, 

несомненно, один из серьезных критериев при решении вопроса о покупке 

данного программного комплекса. 

ABAQUS предлагает открытый подход к решению сложных проблем и 

предоставляет неограниченные возможности по подключению 

пользовательских программ на всех этапах расчета конкретной задачи. 

Необходимо также отметить надежность программного комплекса ABAQUS. 

Строгий контроль за сходимостью решений исследуемых процессов, 

автоматический выбор шага интегрирования, мониторинг задачи на всех 

этапах расчета, многочисленные функции контроля. 

ABAQUS тесно интегрирован практически со всеми CAD-системами, 

имеет собственный мощный современный препостпроцессор ABAQUS/CAE. 

Возможна и связь через интерфейсы с другими программными продуктами, 

такими как ADAMS (кинематика и динамика узлов и механизмов), SYSNOISE 

(акустика и виброакустика), Moldflow (литье пластмасс) и FlowVision (аэро- и 

гидродинамика). 

Программный комплекс ABAQUS доступен на всех стандартных 

платформах — от персональных компьютеров с Windows NT/2000/XP до 

рабочих станций под UNIX и суперкомпьютеров. 

ABAQUS удовлетворяет стандарту качества ISO 9001 и стандарту 

качества, установленному Американской ядерной контрольной комиссией для 
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проверки качества проектирования ядерных силовых установок (ANSI/ASME 

NQA-1, 1983). 

 

Рисунок 1.36 – Окно проекта в ABAQUS 

 

LS-DYNA — многоцелевая программа конечноэлементного анализа. 

Программа предназначена для решения трёхмерных динамических 

нелинейных задач механики деформируемого твёрдого тела, механики 

жидкости и газа, теплопереноса, а также связанных задач. LS-DYNA нашла 

широкое применение в таких отраслях науки и техники, как 

автомобилестроение (симуляция краш-тестов), военно-промышленный 

комплекс (симуляция взрывов боеприпасов и их воздействие на окружающие 

предметы), авиа- и ракетостроение (проектирование реактивных двигателей и 

сопел) и так далее. На рисунке 1.37 представлено окно проекта в LS-DYNA. 
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Рисунок 1.37 – Окно проекта в LS-DYNA 

 

В LS-DYNA реализованы явный и неявный метод конечных элементов 

с возможностью построения лагранжевой, эйлеровой и гибридной сетки, 

многокомпонентная гидродинамика, бессеточный метод сглаженных частиц, 

бессеточный метод, основанный на методе Галеркина. Программа имеет 

встроенные процедуры автоматической перестройки и сглаживания конечно-

элементной сетки при вырождении элементов, высокоэффективные 

алгоритмы решения контактных задач, широкий набор моделей материалов, 

возможности пользовательского программирования. 

С 1996 г. решатель LS-DYNA встроен в пакет программ ANSYS, где 

используется для решения задач динамического анализа. В 2006 г. решатель 

LS-DYNA также вошел в состав пакета программ MD NASTRAN, также он 

поддерживается программой MEDINA.   
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1.8 Цель и задачи исследования                                                                                    

 

В данной работе для расчета напряженно-деформированного состояния 

зоны стружкообразования при резании заготовок из волокнистых 

композиционных материалов применяется бессеточный метод сглаженных 

частиц (SPH). Это связано с рядом преимуществ данного метода по сравнению 

с основанными на сетке методиками. Во-первых, SPH гарантирует сохранение 

массы без дополнительных вычислений, так как частицы сами по себе 

представляют массу. Во-вторых, SPH вычисляет давление от воздействия 

соседних частиц, также имеющих массу, а не решает систему линейных 

уравнений.   

В представленных выше работах дается в значительном объеме 

информация о свойствах композиционных материалов, стружкообразование 

было представлено лишь зарубежными авторами, где процесс резания 

рассматривался как динамический со связанным термомеханическим 

расчетом с учетом физической и геометрической нелинейностью. Полученные 

ими математические зависимости и результаты моделирования не дают 

полного понимания данных процессов и требуют доработок. Также очевидные 

возможности композитов, которые можно достигнуть, используя 

микроподход, не всегда реализуется из-за отсутствия достаточной 

информации о компонентах композита и их взаимодействии.  

Целью данной работы является расчет напряженно-деформированного 

состояния зоны стружкообразования при резании заготовок из волоконно-

армированного композитного материала, и разработка методов повышения 

качества обработанного поверхностного слоя деталей из ВКМ 

Для достижения указанной цели необходимо решить следующие 

задачи: 

1) Проанализировать существующие исследования по 

моделированию напряженно-деформированного состояния при резании 

заготовок из ВКМ; 
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2) Разработать SPH модель заготовки из ВКМ и смоделировать 

процесс стружкообразования; 

3) Рассчитать напряженно-деформированное состояние заготовки из 

ВКМ; 

4) Сделать вывод о применимости бессеточного метода сглаженных 

частиц SPH для моделирования процесса резания композитного материала на 

основе экспериментальных данных; 

5) Предложить конструкторско-технологические решения для 

обеспечения высокого качества структуры обработанной поверхности 

заготовки из ВКМ; 

6) Анализ полученных результатов, разработка перспективных 

направлений исследования; 
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2 ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКАЯ ЧАСТЬ 

 

2.1 Оценка применимости SPH метода для моделирования процесса 

резания заготовки из композитного материала 

 

В качестве подхода для моделирования процесса резания заготовки из 

ВКМ принято свободное ортогональное резание, при котором вектор скорости 

перпендикулярен главному режущему лезвию.  

Для верификации результатов моделирования применяются 

экспериментальные данные, представленные в статье “Machining of UD-CFRP 

composites: experiments and finite element modeling” G. Venu Gopala Rao, Puneet 

Mahajan and Naresh Bhatnagar [49]. 

 

2.1.1 Расчет НДС зоны резания заготовки из ВКМ в программе ANSYS 

AUTODYN 

2.1.1.1 Описание расчетной схемы 

 

В качестве заготовки для моделирования процесса резания 

принимается брусок из однонаправленного волоконно-армированного 

композитного материала. Данный материал представляет собой сочетание 

высокопрочных волокон с матрицей, обеспечивающей монолитность 

композита, фиксирующей форму заготовки, а также ориентацию армирующих 

волокон. Помимо этого, матрица обеспечивает равномерное распределение 

нагрузки на волокна и ее перераспределение при разрушении части 

армирующих волокон. 

В данном проекте модель заготовки из ВКМ представляет собой 

систему дискретных элементов, называемых частицами. Данные частицы 

имеют пространственное расстояние ℎ, называемое “длиной сглаживания” на 

котором их свойства “сглаживаются” функцией ядра. Это значит, что 

величина параметра в любой точке пространства может быть получена путем 
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суммирования соответствующих значений параметра, которые находятся в 

пределах двух сглаженных длин.  

Расчетная схема процесса резания для ориентации волокон 45° 

представлена на рисунке 2.1. 

 

Рисунок 2.1 – Расчетная схема: 𝑡 – глубина резания; 𝑉 – скорость резания; 𝑅 

– радиус скругления вершины резца; 45° - угол наклона армирующих 

волокон; 𝛼 – задний угол; 𝛾 – передний угол. 

 

В процессе резания на инструмент действуют силы, возникающие 

вследствие взаимодействия с заготовкой. Силы резания действует на 

инструмент со стороны заготовки. Формирование обработанной поверхности 

происходит вследствие действия касательных и нормальных напряжений, 

вызывающих разрушение. Характер и степень деформации, глубина ее 

распространения в поверхностный слой изменяются в зависимости от 

геометрии резца, конструктивных параметров заготовки, свойств материалов, 

режимов резания. 

Все явления, возникающие в условиях реального резания, учесть 

невозможно. Поэтому для моделирования процесса резания приняты 

следующие допущения: 

1) Условия свободного ортогонального резания. 

2) Тепловые явления не учитываются. 

3) Нижняя грань заготовки жестко закреплена. 
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4) Инструменту сообщается движение со скоростью резания в 

направлении вектора V. 

5) Материал резца абсолютно жесткий. 

6) Между сопрягаемыми узлами заготовки и инструмента в каждый 

момент времени обработки устанавливаются контактные элементы. 

7) Значение коэффициента трения выбирается постоянным на всех 

гранях резца. 

8) Учитывается радиус округления режущей кромки, износ не 

учитывается. 

Разработанная трехмерная модель представлена на рисунке 2.2. 

Геометрические параметры заготовки и инструмента приведены в таблице 2.1. 

 

Рисунок 2.2 – Разработанная модель композитного материала (ориентация 

волокон 45°) 

Таблица 2.1 – Геометрические параметры модели 

Наименование 

элемента 

Наименование параметра Численное значение 

параметра 

Резец Передний угол 𝛾, град. 5 

Задний угол 𝛼, град. 6 

Радиус скругления на вершине 

резца 𝑅, мм. 

0,02 

Окончание таблицы 2.1 
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Наименование 

элемента 

Наименование параметра Численное значение 

параметра 

Заготовка Длина, мм. 1,01 

Ширина, мм. 0,36 

Высота, мм. 0,25 

Диаметр волокна, мм 0,12 

Расстояние между волокнами, мм 0,02 

 

В статье “Использование модели пластичности Джонсона-Кука в 

численном моделировании бросковых испытаний контейнеров для 

транспортирования ОЯТ” А.В. Соболева и М.В. Радченко [9] приводится 

описание модели пластичности Джонсона-Кука.  

Модель Джонсона-Кука является эмпирической и позволяет учитывать 

эффекты изотропного (статического) упрочнения, кинематического 

упрочнения, изменение температуры и связанное с этим изменение прочности. 

В этой модели напряжение пластической деформации определяется формулой 

[9]: 

𝜎𝑦 = (𝐴 + 𝐵 ∙ 𝑝
𝑛) × (1 + 𝐶 ∙ ln (

𝜀𝑝
′𝑛

𝜀0
′ )) × (1 − (

𝑇−𝑇𝑟

𝑇𝑚−𝑇𝑟
)

𝑚
), 

(2.1) 

где 𝑝 – эффективная пластическая деформация;  

𝑇𝑚 – температура плавления;  

𝑇𝑟 – комнатная температура;  

A, B, С, n, m, 0 – параметры модели.  

Формула, по сути, представляет собой кривую деформирования 

материала. Определение параметров модели выполняется на основе 

информации о пластических деформациях материала при разных 

интенсивностях деформирования и температурах. Параметр A модели 

является величиной предела текучести при медленном нагружении. Параметр 

m учитывает явление термического разупрочнения материала. Параметры B и 

n модели материала Джонсона-Кука отвечают за изотропное (статическое) 

упрочнение при деформациях. Оставшийся параметр C модели материала 
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Джонсона-Кука отвечает за кинематическое упрочнение (т.е. за учет 

интенсивности деформаций). 

 

2.1.1.2 Разработка программы расчета НДС при резании ВКМ  

 

С целью получения модели, наиболее полно соответствующей 

реальному процессу резания заготовки из ВКМ, были разработаны модели с 

использованием различных материалов, конструкций и геометрией. На 

рисунке 2.3 представлены результаты моделирования. В таблице 2.3 

приведены свойства данных соответствующих моделей. В приложениях Б-Д 

представлены результаты моделирования для различных вариантов исходных 

параметров моделей.  

Таблица 2.3 – Свойства моделей 

№ Скорость 

резания, 

м/с 

Материал 

волокна 

Материал 

матрицы 

Размер 

частиц, 

мм 

Коэффициент 

трения 

Угол 

наклона 

волокон, 

град 

1 50 STEEL 

4340 

AL5083H116 0,15 0,3 75 

2 40 STEEL 

4340 

AL6061-T6 0,1 0,3 75 

3 40 SiC AL6061-T6 0,2 0,3 75 

4 40 STEEL 

4340 

AL5083H116 0,19 0,3 90 
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Рисунок 2.3 – Результаты моделирования 

 

В результате анализа полученных результатов были выбраны 

параметры модели резания заготовки из ВКМ. Данные параметры 

представлены в таблице 2.4. В приложениях Е-Ж приведены результаты 

моделирования процесса резания металломатричного ВКМ. 

 

Таблица 2.4 – Исходные данные модели резания заготовки из ВКМ 

Параметры модели Значение Примечание 

1 Mesh sizing Fine Автоматический размер 

конечных элементов исходной 

сетки заготовки. 

1.1 Mesh sizing tool 1 m Размер конечных элементов 

резца. 

2 Velocity 30 m/s Скорость резца. 

3 Свойства материалов: 

3.1 Волокно: 

3.1.1 Наименование BORONCARBI Карбид бора 
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Продолжение таблицы 2.4 

Параметры модели Значение Примечание 

3.1.2 Reference density 2.516000 g/cm3 Плотность 

3.1.3 EOS Polynomial Тип уравнения состояния 

3.1.4 Bulk Modulus 2.330000e+008 kPa Модуль упругости 

3.1.5 Strength model Johnson-Holmquist Прочностная модель 

3.1.6 Shear Modulus 1.990000e+008 kPa Модуль сдвига 

3.1.7 Yield Stress 7.920002e+005 kPa Предел текучести 

3.1.8 Failure  Model Johnson-Holmquist Модель разрушения 

3.1.9 Damage Constant 

D1 

0.100000 Коэффициент D1 

3.1.10 Damage 

Constant D2 

1 Коэффициент D2 

3.1.11 Strength model 

type 

Continuous Тип прочностной модели 

3.1.12 Hugoniot Elastic 

Limit 

1.250000e+007 Предел упругости Гюгоньо 

3.1.13 Intact strength 

constant A 

0.987000 Прочностная константа А 

3.1.14 Strain rate 

Constant C 

0.027000 Константа скорости 

деформации С 

3.1.15 Fractured 

strength constant B 

0.500000 Константа сопротивления к 

излому В 

3.1.16 Fractured 

strength exponent M 

1 Экспонента М 

3.1.17 Max. Fracture 

strength ratio 

0.150000 Максимальная прочность на 

излом 

3.1.18 Hydro tensile 

limit 

-7.300000e+006 Предел растяжения 
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Окончание таблицы 2.4 

Параметры модели Значение Примечание 

3.1.19 Failure model 

type 

Continuous Модель разрушения 

3.1.20 Damage type Gradual (JH2) Тип повреждения 

3.1.21 Tensile failure Hydro Тип разрушения 

3.2 Матрица: 

3.2.1 Наименование GLASS-EPXY Эпоксидная смола 

3.2.2 Reference 

Density 

1.840000 g/cm3 Плотность 

3.2.3 EOS Puff Тип уравнения состояния  

3.2.4 Parameter A1 1.213000e+007 kPa Параметр А1 

3.2.5 A2 1.798000e+007 kPa Параметр А2 

3.2.6 A3 0 kPa Параметр А3 

3.2.7 Gruneisen coeff. 0.150000 Коэффициент Грюнайзена 

3.2.8 Expansion coeff. 0.250000 Коэффициент растяжения 

3.2.9 Sublimation 

energy 

2.093000e+006 J/kg Сублимационная энергия 

3.2.10 Strength von Mises Прочностная модель 

3.2.11 Shear Modulus 4.675001e+006 kPa Модуль сдвига 

3.2.12 Yield Stress 1.431000e+005 kPa Предел текучести 

3.2.13 Failure Hydro (Pmin) Модель разрушения 

3.2.14 Hydro Tensile 

Limit 

-1.590000e+005 kPa Предел растяжения 

 

2.1.1.3 Расчет НДС заготовки из ВКМ 

 

Ниже приведены результаты моделирования для выше представленных 

исходных данных.  

 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

76 
  150405.2017.151.00.ПЗ         

 

Рисунок 2.4 – Исходная модель 

 

Рисунок 2.5 – Процесс резания при 𝑡 =1,360E-002 ms 

 

Рисунок 2.6 – Распределение напряжений при 𝑡 =1,360E-002 ms 
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Рисунок 2.7 – Распределение деформаций при 𝑡 =1,360E-002 ms 

 

Также для принятой схемы был смоделирован процесс резания 

металломатричного композита, армированного стальными волокнами. 

Исходные параметры модели приведены в таблице 2.5. Результаты 

моделирования представлены на рисунках 2.8-2.10. 

Таблица 2.5 – Исходные параметры модели 

Параметры модели Значение Примечание 

1 Mesh sizing  Fine Автоматический размер конечных 

элементов исходной сетки 

заготовки. 

1.1 Mesh sizing tool 1 m Размер конечных элементов резца. 

2 Velocity 50 m/s Скорость резца. 

3 Свойства материалов: 

3.1 Волокно: 

3.1.1 Наименование STEEL 4340 Сталь конструкционная 

легированная 

3.1.2 Reference density 7.83 g/cm3 Плотность 

3.1.3 EOS Linear Тип уравнения состояния 

3.1.4 Bulk Modulus 1.590000e+008 

kPa 

Модуль упругости 
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Продолжение таблицы 2.5 

Параметры модели Значение Примечание 

3.1.5 Ref. Temperature 300 K Эталонная температура 

3.1.6 Specific Heat 477.000092 

J/kgK 

Удельная теплоемкость 

3.1.7 Strength model Johnson Cook Прочностная модель 

3.1.8 Shear Modulus 7.700002e+007 

kPa 

Модуль сдвига 

3.1.9 Yield Stress 7.920002e+005 

kPa 

Предел текучести 

3.1.10 Hardening 

Constant 

5.100001e+005 

kPa 

Постоянная упрочнения 

3.1.11 Hardening 

Exponent 

0.260000 Экспонента упрочнения 

3.1.12 Strain Rate 

Constant 

0.014000 Постоянная скорости деформации 

3.1.13 Thermal 

Softening Exponent 

1.030000 Экспонента теплового смягчения 

3.1.14 Meting 

Temperature 

1.793000e+003 

K 

Температура плавления 

3.1.15 Ref. Strain Rate 1 Коэффициент скорости деформации  

3.1.16 Failure  Model Johnson Cook Модель разрушения 

3.1.17 Damage 

Constant D1 

0.050000 Коэффициент D1 

3.1.18 Damage 

Constant D2 

3.440000 Коэффициент D2 

3.1.19 Damage 

Constant D3 

-2.120000 Коэффициент D3 
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Продолжение таблицы 2.5 

Параметры модели Значение Примечание 

3.1.20 Damage 

Constant D4 

0.002000 Коэффициент D4 

3.1.21 Damage 

Constant D5 

0.610000 Коэффициент D5 

3.2 Матрица: 

3.2.1 Наименование AL6061-T6 Алюминиевый сплав 

3.2.2 Reference Density 2.704 g/cm3 Плотность 

3.2.3 EOS Puff Тип уравнения состояния 

3.2.4 Bulk Modulus 5.833000e+007 Модуль упругости 

3.2.5 Ref. Temperature 293 Эталонная температура 

3.2.6 Specific Heat 910.000122 Удельная теплоемкость 

3.2.7 Parameter A1 7.739000e+007 

kPa 

Параметр А1 

3.2.8 Parameter A2 1.059900e+008 

kPa 

Параметр А2 

3.2.9 Parameter A3 1.537800e+008 

kPa 

Параметр А3 

3.2.10 Gruneisen 

Coefficient 

2 Коэффициент Грюнайзена 

3.2.11 Expansion Coeff. 0.67 Коэффициент растяжения  

3.2.12 Sublimation 

Energy 

3.140000e+006 

J/kg 

Энергия сублимации 

3.2.13 Specific Heat 885 J/kgK Удельная теплоемкость 

3.2.14 Strength Model Von Mises Прочностная модель 

3.2.15 Shear Modulus 2.750000e+007 

kPa 

Модуль сдвига 
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Окончание таблицы 2.5 

Параметры модели Значение Примечание 

3.2.16 Yield Stress 2.700000e+005 

kPa 

Предел текучести 

3.2.17 Failure  Model Hydro (Pmin) Модель разрушения 

3.2.18 Hydro Tensile 

Limit 

-1.00000e+006 

kPa 

Предел прочности 

4 Initial Conditions IC #2  Начальные условия для модели 

резца 

5 Тип Решателя SPH  

6 Particle Size 0,2 мм Размер сглаженных частиц 

7 Interaction lagrange / 

lagrange  

тип: external 

gap 

Тип взаимодействия 

8 Gap Size 0.018018 Величина зазора 

9 Time Limit 0,1 Общее время расчета 

10 Output: 

10.1 Save  Сохранение промежуточных файлов 

проекта 

10.1.1 End Cycle 1000000 Предельное количество циклов 

10.1.2 Increment 100 Шаг сохранения 

10.2 Results File  Сохранение файлов результатов 

расчета 

10.2.1 End Cycle 1000000 Предельное количество циклов 

10.2.2 Increment 50 Шаг сохранения 

11 Friction 0,3 Коэффициент трения 
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Рисунок 2.8 – Процесс резания 

 

Рисунок 2.9 – Распределение напряжений 

 

Рисунок 2.10 – Распределение деформаций 
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2.1.1.4 Описание результатов расчета 

 

В результате моделирования процесса резания были получены 

следующие результаты: 

1. Процесс стружкообразования наблюдается в течение всего 

процесса обработки и происходит вследствие разрушения материала матрицы 

и разрыва армирующих волокон. 

2. Наблюдается формирование элементов стружки, состоящих из 

волокон, соединенных с некоторой частью матрицы.  

3. Наблюдаются всплески напряжений при контакте инструмента с 

армирующими волокнами. 

4. Наибольшие деформации наблюдаются в зонах контакта волокон 

с материалом матрицы. 

5. Наблюдаются погрешности обработанного поверхностного слоя, 

вызванные отрывом армирующих волокон. 

6. Происходит разлет частиц, вызванный высокой скоростью 

резания.  

Вместе с тем в ходе моделирования, путем подбора параметров 

материалов и процесса резания не удалось добиться изгиба волокон в 

направлении вектора движения резания, что не соответствует опытным 

данным. 

 

2.1.2 Расчет НДС зоны резания заготовки из ВКМ в программе 

ABAQUS 

2.1.2.1 Описание расчетной схемы 

 

В качестве исходных данных моделирования принято: трехмерная 

постановка; ортогональное свободное резание композитной заготовки с 

формой параллелепипеда и с размерами 0,112х0,08х0,045 мм; инструмент –  

режущий клин с параметрами: радиус округления режущей кромки 𝜌 = 0,001 
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мм, передний угол 𝛾 = 150°, задний 𝛼 = 70°. Вектор  скорости главного 

движения резания 𝐷𝑟 направлен вдоль заготовки, скорость резания 0,15 м/с, 

глубина резания 𝑡 = 0.01 мм. Волокна композита расположены под углом 𝜓 =

90° к горизонту, диаметр волокон 0,014 мм, расстояние между осями волокон 

0,018 мм.  

На рисунке 2.11 представлена расчетная схема.  

 

Рисунок 2.11 - Расчетная схема  

 

2.1.2.2 Разработка программы расчета НДС при резании ВКМ  

 

Свойства материалов композита следующие. Волокна из 

конструкционной легированной стали STEEL 4340 (отечественный аналог 

40ХН2МА) имеют параметры: плотность 7830 кг/м3, модуль упругости 𝐸 =

210 ГПа. Материал матрицы - алюминиевый сплав AL6061-T6 (отечественный 

аналог АД33) имеет параметры: плотность 2700 кГ/м3 [44].  

В качестве модели разрушения использовалась та же модель что и для 

волокна, а также гидродинамическая модель. Закрепление заготовки 

производилось по нижней грани, по всем степеням свободы перемещение 

заготовки равно нулю. 
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 Для стали STEEL 4340 в расчетах были выбраны следующие 

параметры из зависимости Джонсона-Кука, соответствующие температурам 

от 25 до 450°С и скорости относительной деформации до 600 с−1; предел 

текучести 𝑎 =1150 MПа; постоянная упрочнения 𝑏=729 МПа; постоянная 

скорости деформации с=0,014; экспонента упрочнения  n=0,26; экспонента 

теплового смягчения m=1,03; температура плавления 𝑇𝑚 =1793K, 

заимствованные из известных публикаций [31, 28]. Для рассматриваемого 

материала матрицы в модели Джонсона-Кука использованы: a=352 МПа; 

b=440 МПа; с=0,0083; n=0,42; m=1; 𝑇𝑚 =520 K. Коэффициент трения всюду 

принимался равным 0,3 [23]. Данные параметры сведены в таблицу 2.6. 

Таблица 2.6 – Свойства материалов 

Материал Material 

Behaviors 

Параметры Значения 

Aluminum 

(матрица) 

Johnson-Cook 

Damage 

d1 0.13 

d2 0.13 

d3 -1.5 

d4 0.011 

d5 0 

Melting 

Temperature 

520 

Transition 

Temperature 

298 

Reference Strain 

Rate 

1 

Density Mass Density 2700 

Elastic Young Modulus 73000000000 

Poisson Ratio 0.33 

Plastic (Johnson-

Cook) 

A 352000000 

B 440000000 

n 0.42 

m 1 

Melting 

Temperature 

520 

Transition 

Temperature 

298 

C 0.0083 

Epsilon dot zero 1 
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Окончание таблицы 2.6 

Материал Material 

Behaviors 

Параметры Значения 

Steel (волокно) Ductile damage Fracture Strain 0.95 

Stress Triaxiality 0 

Strain Rate 0 

Displacement at 

Failure 

4E-005 

Density Mass Density 7830 

Elastic Young Modulus 210000000000 

Poisson Ratio 0.3 

Plastic (Johnson-

Cook) 

A 1150000000 

B 729000000 

n 0.26 

m 1.03 

Melting 

Temperature 

1793 

Transition 

Temperature 

298 

C 0.014 

Epsilon dot zero 1 

 

2.1.2.3 Расчет НДС заготовки из ВКМ 

  

Ниже приведены результаты моделирования для выше представленных 

исходных данных.  

 

Рисунок 2.12 – Процесс резания 
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Рисунок 2.13 – Процесс резания 

 

Рисунок 2.14 – Распределение напряжений 
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2.1.2.4 Описание результатов расчета 

 

В результате моделирования процесса резания были получены 

следующие результаты: 

1. Процесс стружкообразования наблюдается в течение всего 

процесса обработки и происходит вследствие разрушения материала матрицы 

и разрыва армирующих волокон. 

2. Наблюдаются всплески напряжений при контакте инструмента с 

армирующими волокнами. 

3. Наблюдаются погрешности обработанного поверхностного слоя, 

вызванные отрывом армирующих волокон. 

4. Отсутствует контактное взаимодействие между поверхностями 

матрицы и волокон. 

5. Наблюдается значительный изгиб волокон, вызванный 

воздействием режущего клина. 

6. Требуется разработка специального удерживающего кожуха, в 

следствие невозможности присвоения сглаженным частицам граничных 

условий. 

 

 

2.1.3 Расчет НДС зоны резания заготовки из ВКМ в программе LS-

DYNA 

2.1.3.1 Описание расчетной схемы 

 

Разработанная трехмерная модель представлена на рисунке 2.15. 

Геометрические параметры заготовки и инструмента приведены в таблице 2.7. 
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Рисунок 2.15 – Разработанная модель композитного материала (ориентация 

волокон 90°) 

 

Таблица 2.7 – Геометрические параметры модели 

Наименование 

элемента 

Наименование параметра Численное значение 

параметра 

Резец Передний угол 𝛾, град. 10 

Задний угол 𝛼, град. 5 

Радиус скругления на вершине 

резца 𝑅, мм. 

0,3 

Заготовка Длина, мм. 15 

Ширина, мм. 11 

Высота, мм. 7 

Диаметр волокна, мм 1,5 
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2.1.3.2 Разработка программы расчета НДС при резании ВКМ  

 

С целью получения модели, наиболее полно соответствующей 

реальному процессу резания заготовки из ВКМ, были разработаны модели с 

использованием различных свойств материалов. На рисунке 2.16 представлено 

сравнение результатов моделирования. В сравнении оценивалась адекватность 

поведения материалов матрицы и волокон, угол наклона волокон и характер 

образуемой стружки. В первом столбце зафиксирован момент максимального 

изгиба волокна под действием режущего клина (матрица и резец скрыты). Во 

втором столбце показан момент отгиба волокна. В третьем столбце 

представлен результат моделирования процесса резания. 

В результате анализа полученных результатов были выбраны 

параметры модели резания заготовки из ВКМ. В качестве материала волокон 

принята сталь 4340, материал матрицы -алюминий 6061-T6.  Данные 

параметры представлены в таблице 2.8. 
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Рисунок 2.16 – Результаты моделирования 
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Таблица 2.8 – Исходные данные модели резания заготовки из ВКМ 

Параметры модели Значение Примечание 

Свойства материала волокон Steel 4340 

Reference density 7.81 g/cm3 Плотность 

EOS Linear Тип уравнения состояния 

Young’s Modulus 2.040000e+008 

kPa 

Модуль Юнга 

Ref. Temperature 300 K Эталонная температура 

Specific Heat 642.000000 

J/kgK 

Удельная теплоемкость 

Strength model Johnson Cook Прочностная модель 

Shear Modulus 7.850000e+007 

kPa 

Модуль сдвига 

Yield Stress A 5.530000e+005 

kPa 

Предел текучести 

Hardening Constant B 6.010000e+005 

kPa 

Постоянная упрочнения 

Hardening Exponent n 0.234000 Экспонента упрочнения 

Strain Rate Constant C 0.013400 Постоянная скорости деформации 

Thermal Softening 

Exponent m 

1.000000 Экспонента теплового смягчения 

Meting Temperature 1.480000e+003 

K 

Температура плавления 

Ref. Strain Rate 1 Коэффициент скорости деформации  

Failure  Model Johnson Cook Модель разрушения 

Damage Constant D1 1.200000 Коэффициент D1 
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Окончание таблицы 2.8 

Параметры модели Значение Примечание 

Свойства материала матрицы AL 6061-T6 

Reference density 2.7 g/cm3 Плотность 

EOS Linear Тип уравнения состояния 

Young’s Modulus 0.700000e+008 

kPa 

Модуль Юнга 

Ref. Temperature 300 K Эталонная температура 

Specific Heat 885.000000 

J/kgK 

Удельная теплоемкость 

Strength model Johnson Cook Прочностная модель 

Shear Modulus 2.60000e+007 

kPa 

Модуль сдвига 

Yield Stress A 3.241000e+005 

kPa 

Предел текучести 

Hardening Constant B 1.138000e+005 

kPa 

Постоянная упрочнения 

Hardening Exponent n 0.420000 Экспонента упрочнения 

Strain Rate Constant C 0.002000 Постоянная скорости деформации 

Thermal Softening 

Exponent m 

1.340000 Экспонента теплового смягчения 

Meting Temperature 1.220000e+003 

K 

Температура плавления 

Ref. Strain Rate 1 Коэффициент скорости деформации  
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2.1.3.3 Расчет НДС заготовки из ВКМ 

 

Ниже приведены результаты моделирования для выше представленных 

исходных данных.  

 

Рисунок 2.17 – Процесс резания 

 

Рисунок 2.18 – Распределение напряжений 
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2.1.3.4 Описание результатов расчета 

 

В результате моделирования процесса резания были получены 

следующие результаты: 

1. Процесс стружкообразования наблюдается в течение всего 

процесса обработки и происходит вследствие разрушения материала матрицы 

и разрыва армирующих волокон. 

2. Наблюдается формирование элементов стружки, состоящих из 

волокон, соединенных с некоторой частью матрицы.  

3. Наблюдаются всплески напряжений при контакте инструмента с 

армирующими волокнами. 

4. Наибольшие деформации наблюдаются в зонах контакта волокон 

с материалом матрицы. 

5. Наблюдаются погрешности обработанного поверхностного слоя, 

вызванные отрывом армирующих волокон. 

6.   Наблюдается изгиб армирующих волокон, приводящий к росту 

погрешностей поверхностного слоя. 

7.  Удалось задать корректное контактное взаимодействие между 

поверхностями волокон и матрицы и численно оценить промежуточные 

результаты. 

  

2.2 Обработка результатов, их анализы и выводы 

 

В целом, полученные картины распределения напряжений и 

деформаций в зоне резания соответствуют ожидаемой картине распределения 

напряжений и деформаций, типичной для реального процесса 

стружкообразования.  На рисунке 2.19 представлено сравнение результатов 

моделирования с экспериментальными данными, приведенными в статье 

“Machining of UD-CFRP composites: experiments and finite element modeling” G. 

Venu Gopala Rao, Puneet Mahajan and Naresh Bhatnagar [49]. 
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Рисунок 2.19 – Сравнение результатов моделирования с 

экспериментальными данными 

 

Из сравнения видно, что полученная модель соответствует реальному 

процессу, что говорит о применимости SPH метода для моделирования 

процессов резания композитных материалов. 

С точки зрения удобства работы в программе, общей стабильности в 

ходе процесса моделирования, обеспечения наименьшего времени расчета и 

лучшей визуализации результатов моделирования наилучшие результаты 

показала программа LS-DYNA, которая также обеспечивает возможность 

оценки промежуточных результатов моделирования. Также данная программа 

обеспечивает возможность корректного задания контактного взаимодействия 

между поверхностями волокон и матрицы, что обеспечивает большую 

достоверность результатов моделирования. 

В результатах моделирования в программах ABAQUS и LS-DYNA 

наблюдается изгиб волокон под действием режущего клина, приводящий к 

росту погрешностей поверхностного слоя. Происходит отрыв участков 

матрицы от волокон, приводящий к образованию трещин на поверхности, 

которые пагубно сказываются на функциональные свойства деталей из ВКМ. 

Таким образом, угол наклона волокон выбран в качестве критерия качества 

поверхностного слоя, и далее будут рассмотрены методы по его минимизации.    
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2.3 Методы повышения качества обработанной поверхности 

2.3.1 Косоугольное резание 

 

Расчет напряженно-деформированного состояния зоны резания 

заготовки из волоконно-армированного композитного материала с 

применением SPH метода расчета позволил получить результаты схожие с 

процессом резания, наблюдаемым в экспериментальных исследованиях. В 

следующих стадиях исследования были предприняты попытки улучшить 

свойства композитного слоя детали у ее обработанной поверхности 

посредством расчетов в программах ABAQUS и LS-Dyna. 

В ряде зарубежных публикаций отмечается, что косоугольное резание 

является более эффективным при обработке волоконно-армированных 

композитных заготовок [45, 38], чем ортогональное [32]. Таким образом было 

проведено сравнение данного вида резания с ортогональным с целью оценить 

перспективность косоугольного резания для обеспечения высокого качества 

обработанной поверхности заготовки из ВКМ.  

 

2.3.1.1 Разработка программы расчета НДС при косоугольном резании 

ВКМ в программе ABAQUS 

 

В качестве исходных данных моделирования принято: трехмерная 

постановка; косоугольное свободное резание композитной заготовки с формой 

параллелепипеда и с размерами 0,112х0,08х0,045 мм; инструмент –  режущий 

клин с параметрами: радиус округления режущей кромки 𝜌 = 0,001 мм, 

передний угол 𝛾 = 15°, задний 𝛼 = 7°. Вектор  скорости главного движения 

резания 𝐷𝑟 направлен вдоль заготовки, скорость резания 0,15 м/с, глубина 

резания 𝑡 = 0.01 мм. Волокна композита расположены под углом 𝜓 = 90° к 

горизонту, диаметр волокон 0,014 мм, расстояние между осями волокон 0,018 

мм. Угол наклона режущей кромки = 45°. На рисунке 2.20 представлена 
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расчетная схема. Свойства материалов композита аналогичны свойствам, 

представленным в пункте 2.1.2.2. 

 

 

Рисунок 2.20 - Расчетная схема  

 

На рисунках 2.21 и 2.22 представлено сравнение углов наклона 

армирующих волокон при ортогональной и косоугольной обработках. 
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Рисунок 2.21 - Ортогональное (вверху) и косоугольное (внизу, повернуто) 

случаи резания. Изображение вдоль вектора главной режущей кромки 

 

  

Рисунок 2.22 - Ортогональное (слева) и косоугольное (справа) случаи 

резания. Изометрическое изображение. 

 

Как видно из этих рисунков, изгиб волокон в направлении 

ортогональном к главной режущей кромке и в направлении вектора скорости 

главного движения резания при косоугольном резании меньше, что 

объясняется взаимным воздействием волокон. Соответственно, и отрыв 

волокон от матрицы вдоль их оси так же в этом случае меньше. Это позволяет 
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предположить, что применение инструментов с большими углами наклона 

режущих кромок при резании волоконно-армированных композитов является 

обоснованным. 

 

2.3.1.2 Разработка программы расчета НДС при косоугольном резании 

ВКМ в программе LS-DYNA 

 

Геометрические параметры модели, параметры процесса резания 

представлены в пункте 2.1.3.1. Расчетная схема приведена на рисунке 2.23. 

Свойства материалов аналогичны свойствам, принятым в пункте 2.1.3.2. 

На рисунке 2.24 представлено сравнение углов наклона волокон для 

ортогонального и косоугольного резания. Для улучшения визуализации 

результатов моделирования на представленной модели погашено отображение 

матрицы. На рисунке 2.25 приведены изометрические изображения 

результатов моделирования. 

 

Рисунок 2.23 - Расчетная схема  
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Рисунок 2.24 - Ортогональное (вверху) и косоугольное (внизу, повернуто) 

случаи резания. Изображение вдоль вектора главной режущей кромки 

 

 

Рисунок 2.25 - Ортогональное (слева) и косоугольное (справа) случаи 

резания. Изометрическое изображение. 

 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

101 
  150405.2017.151.00.ПЗ         

Как видно из этих рисунков, удалось добиться существенного 

уменьшения углов наклона армирующих волокон за счет применения 

косоугольного резания, что объясняется взаимным воздействием волокон. 

Таким образом уменьшается отрыв волокон от матрицы, что способствует 

повышению качества поверхностного слоя деталей из ВКМ. 

 

2.3.2  Резание двумя резцами 

 

Поскольку наибольшие деформация волокон и матрицы наблюдаются 

в направлении ортогональном к главной режущей кромке, то целесообразно 

их уменьшить. Одним из способов этого может быть встречное резание 

другим, симметрично-расположенным лезвием. Причем для исключения 

пакетирования стружки у смежных вершин лезвий последние целесообразно 

располагать с некоторым сдвигом одно за другим. Это позволит, с одной 

стороны, вывести стружку между лезвиями и уменьшить напряженность зоны 

резания, с другой стороны, позволит организовать встречное движение 

волокон и матрицы перед такими лезвиями. Учитывая, что скорости резания 

относительно высоки, то инерционность материала в зоне резания заготовки 

может сохранить ее деформацию у обработанной поверхности от воздействия 

первого резца при начале встречного воздействия второго. 

Такая гипотеза, направленная на минимизацию отрыва волокон от 

матрицы у обрабатываемой поверхности, была проверена путем 

моделирования SPH методом расчета в программах ABAQUS и LS-Dyna. Угол 

между режущими кромками был принят равным 90°. 
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2.3.2.1 Разработка программы расчета НДС при резании двумя резцам 

ВКМ в программе ABAQUS 

 

В качестве исходных данных моделирования принято: трехмерная 

постановка; резание двумя резцами с запозданием композитной заготовки с 

формой параллелепипеда и с размерами 0,112х0,08х0,045 мм; инструмент –  

режущий клин с параметрами: радиус округления режущей кромки 𝜌 = 0,001 

мм, передний угол 𝛾 = 15°, задний 𝛼 = 7°. Вектор  скорости главного 

движения резания 𝐷𝑟 направлен вдоль заготовки, скорость резания 0,15 м/с, 

глубина резания 𝑡 = 0.01 мм. Волокна композита расположены под углом 𝜓 =

90° к горизонту, диаметр волокон 0,014 мм, расстояние между осями волокон 

0,018 мм. Угол наклона режущей кромки = 45°. На рисунке 2.26 

представлена расчетная схема. Свойства материалов композита аналогичны 

свойствам, представленным в пункте 2.1.2.2. 

 

Рисунок 2.26 – Расчетная схема 
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Рисунок 2.27 - Косоугольное резание. Два встречно расположенных лезвия  

 

Рисунок 2.28 - Ортогональное (вверху), косоугольное (посередине, 

повернуто) случаи резания, резание двумя резцами с запозданием (внизу, 

повернуто). Изображение вдоль вектора главной режущей кромки 
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Как видно из приведенного выше сравнения минимальный угол 

наклона армирующих волокон соответствует резанию двумя резцами с 

запозданием. Оказалось, что деформации в направлении перпендикулярном 

главной режущей кромки второго резца оказались меньшими, чем при работе 

одним лезвием. Пакетирования стружки в смежной между зубьями области не 

неблюдается. 

Также проведен анализ напряжений в точках контакта волокна с 

материалом матрицы. Схема расположения датчиков представлена на рисунке 

2.29. Графики зависимости напряжений по фон Мизесу от времени приведены 

на рисунке 2.30. 

 

Рисунок 2.29 – Расположение датчиков 
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Рисунок 2.30 – Графики напряжений 
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Из представленных графиков напряжений можно сделать следующие 

выводы: 

1. Косоугольное резание и резание двумя резцами обеспечивают 

более плавный рост напряжений в представленных точках. 

2. Наибольшие напряжения наблюдаются в 1 (для ортогонального 

резания) и в 8 (косоугольное резание и резание двумя резцами) точках. 

3. Общее среднее минимальное напряжение соответствует резанию 

двумя резцами, что позволяет считать его наиболее целесообразным для 

обработки заготовок из ВКМ. 

4. По причине отсутствия контактного взаимодействия между 

поверхностями волокон и матрицы не удалось зафиксировать момент отрыва 

волокон от матрицы. 

 

2.3.2.2 Разработка программы расчета НДС при резании двумя резцам 

ВКМ в программе LS-DYNA 

 

Геометрические параметры модели, параметры процесса резания 

представлены в пункте 2.1.3.1. Свойства материалов аналогичны свойствам, 

принятым в пункте 2.1.3.2. 

На рисунке 2.32 представлено общее сравнение углов наклона волокон 

для ортогонального, косоугольного резания и резания двумя резцами с 

запозданием. Для улучшения визуализации результатов моделирования на 

представленной модели погашено отображение матрицы. На рисунке 2.31 

приведено изометрическое изображение результатов моделирования. В 

приложении К представлено сравнение углов наклона армирующих волокон 

при различных исходных параметрах модели. 

Оказалось, что деформации в направлении перпендикулярном главной 

режущей кромки второго резца оказались меньшими, чем при работе одним 

лезвием. Выбор определенных параметров инструментов и их взаимного 

расположения позволяет добиться исключения задерживания стружки между 
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резцами. Стружка от первого резца отводится преимущественно в 

направлении нормальном его главной режущей кромке. Некоторая ее часть 

отбрасывается на второй резец и вместе с его стружкой отводится частично 

вверх и частично в зону зазора между лезвиями. 

 
 

 

 

Рисунок 2.31 – Резание двумя резцами с запозданием (сверху слева – процесс 

стружкообразования, справа и снизу – напряжения по фон Мизесу) 
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Рисунок 2.32 - Ортогональное (вверху), косоугольное (посередине, 

повернуто) случаи резания, резание двумя резцами с запозданием (внизу, 

повернуто). Изображение вдоль вектора главной режущей кромки 
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Из представленного выше сравнения видно, что применение резания 

двумя резцами способствует уменьшению углов наклона армирующих 

волокон, что положительным образом сказывается на эксплуатационные 

свойства деталей из ВКМ. 

Для количественной оценки и сравнения результатов моделирования, а 

также для определения моментов отрыва волокон от матрицы построены 

графики зависимости напряжений по фон Мизесу от времени (рисунок 2.35-

2.37) для трех видов резания. Расположение и нумерация датчиков для 

определения напряжений приведены на рисунках 2.33-2.34. 

 

Рисунок 2.33 – Расположение и нумерация датчиков (ортогональное резание) 
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Рисунок 2.34 – Расположение и нумерация датчиков (косоугольное резание и 

резание двумя резцами) 

 

Рисунок 2.35 – Ортогональное резание 
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Рисунок 2.36 – Косоугольное резание 

 

Рисунок 2.37 – Резание двумя резцами с запозданием 
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Из представленных графиков напряжений можно сделать следующие 

выводы: 

1. Косоугольное резание и резание двумя резцами обеспечивают 

более плавный рост напряжений в представленных точках. 

2. Наибольшие напряжения наблюдаются в точке B (для 

ортогонального резания) и в точке A (косоугольное резание и резание двумя 

резцами) точках. 

3. Среднее напряжение при ортогональном резании значительно 

выше, чем при косоугольном резании и резании двумя резцами 

4. Общее среднее минимальное напряжение соответствует резанию 

двумя резцами, что позволяет считать его наиболее целесообразным для 

обработки заготовок из ВКМ. 

5. По всплескам напряжений можно судить о моментах отрыва 

волокон от матрицы. 

 

2.3.3 Резание с применением дополнительных деформирующих 

элементов 

 

В книге “Modern manufacturing engineering” J. Paulo Davim [42] 

представлен новый метод токарной обработки Extrusion-Cutting, который 

заключается в точении с добавлением дополнительного деформирующего 

элемента. Схема данного процесса представлена на рисунке 2.38. На рисунке 

2.39 представлены экспериментальные исследования. 
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Рисунок 2.38 – Схема процесса резания 

 

Рисунок 2.39 – Эксперимент по резанию заготовки с введением 

дополнительного деформирующего элемента 

 

Вследствие введения дополнительного деформирующего элемента 

произошло изменение напряженного состояния в зоне резания, что привело к 

улучшению структуры обработанной поверхности. 

Таким образом, во-первых, были проведены исследования по 

изменению зоны деформации перед режущим клином путем введения 

дополнительного клина. Такой клин должен удерживать зону под режущим 

клином в неподвижном состоянии, чем исключить большой изгиб волокон и 

соответствующий отрыв от них матрицы. Используя туже самую расчетную 

схему и условия, что и при косоугольном резании были получены 
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соответствующие картины деформаций (рисунок 2.40). Сравнение 

результатов моделирования для различных глубин деформирующего клина 

приведены в приложении З. Как видно из рисунка введение опережающего 

клина не позволило получить нужный эффект. Данный клин сам деформирует 

волокна по ходу движения инструмента, что не способствует улучшению 

напряженно-деформированного состояния зоны резания. 

 

 

Рисунок 2.40 - Деформации в расчетах с использованием SPH метода 

(слева представлено резание с применением дополнительного режущего 

клина, справа – свободное ортогональное резание) 

 

Во-вторых, для минимизации деформации волокон вслед за 

деформирующим элементом было предложено заменить опережающий клин 

на опережающий ролик (рисунок 2.41). Результаты моделирования с таким 

устройством показаны на рисунке 2.42. Как видно на последовательности 

кадров ролик вдавливается в заготовку сверху и деформирует ее так, что 

волокна и матрица изгибаются влево, навстречу режущему клину. 

Соответственно, степень изгиба таких волокон вправо уменьшается. 

Уменьшается и отрыв матрицы от таких волокон, что повышает 

эксплуатационные свойства детали в дальнейшем. По-видимому, данный 

подход можно признать перспективным и продолжить его изучение путем 

варьирования размеров элементов технологической системы и режимных 

параметров. В приложении И представлен процесс стружкообразования при 

введении в зону резания деформирующего ролика. 
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Рисунок 2.41 – Расчетная схема 
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Рисунок 2.42 – Деформации при резании с введением деформирующего 

ролика в расчетах с использованием SPH метода 

 

Таким образом, наилучших результатов удалось добиться за счет 

введения в зону резания деформирующего ролика. Применение 

опережающего деформирующего клина не позволило обнаружить 

положительный эффект. В дальнейшем предполагается провести ряд 

натуральных экспериментов с целью подтвердить или опровергнуть 

рациональность предложенных методов. 
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2.3.4 Сравнение полученных результатов, их анализ и выводы 

 

По полученным результатам можно сделать следующие выводы: 

1. Применение SPH метода расчета является достаточным для 

микромоделирования процесса резания заготовки из однонаправленного 

волоконно-армированного композитного материала. 

2. Повышение качества обработанной поверхности заготовки из 

однонаправленного волоконно-армированного композитного материала 

возможно за счет уменьшения деформации матрицы и волокон вдоль вектора 

скорости главного движения резания путем применения косоугольного 

резания со встречно расположенными в шахматном порядке главными 

режущими кромками.   

3. Расположение в шахматном порядке главных режущих кромок 

позволяет избежать пакетирования стружки у смежных лезвий, и за счет 

инерционности материала композита организовать встречную его 

деформацию вдоль обработанной поверхности, которая минимизирует изгиб 

волокон и сопутствующий отрыв от них матрицы. 

4.  Наилучших результатов удалось добиться за счет введения в зону 

резания деформирующего ролика. 

5.  Наиболее достоверных результатов удалось добиться в программе 

LS-Dyna. Также данная программа обеспечивает высокую стабильность в ходе 

процесса моделирования, минимальное время расчета и лучшую 

визуализацию результатов моделирования 
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3 КОНСТРУКТОРСКАЯ ЧАСТЬ 

 

3.1 Обзор инструментов, применяемых для обработки резанием ВКМ 

 

В таблице 3.1 представлены инструменты для обработки резанием 

заготовок из ВКМ следующих фирм: WIDIA HANITA, TaeguTec, Walter, 

SANDVIK Coromant.  

На сегодняшний день торговая марка WIDIA Products Group предлагает 

широкий ассортимент, который насчитывает более 14 000 позиций 

высококачественного металлорежущего инструмента общего и специального 

назначения. 

Токарная обработка, обработка отверстий, фрезы со сменными 

режущими пластинами, проточка канавок и отрезка, инструментальная 

оснастка; цельные твердосплавные концевые фрезы, сверла и развертки; 

нарезание резьбы в отверстиях. 

Металлорежущий и вспомогательный инструмент, инструментальная и 

технологическая оснастка компании WIDIA, сертифицированный 

международным стандартом ИСО 9000:2000 (9001), отвечают требованиям 

современного высокоуровневого производства по показателям качества, 

производительности, стойкости, надежности, экономической 

целесообразности и эффективности использования. 

Металлорежущий инструмент разрабатывается и производится в 

промышленных центрах, расположенных в следующих городах: Эссен, 

Германия; Лихтенау, Германия; Наббург, Германия; Джонсон-Сити, штат 

Теннеси, США; Нью-Маркет, штат Вирджиния, США; Орвелл, штат Огайо, 

США; Солон, штат Огайо, США; Бангалор, Индия; Шломи, Израиль. 

Компания WIDIA является одним из лидеров в области производства 

металлорежущего инструмента, благодаря высочайшему качеству и 

надежности обслуживает все главные промышленные рынки по всему миру и 

является ведущим брендом в наиболее требовательных отраслях, включая 
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аэрокосмическую промышленность, производство пресс-форм и штампов, 

автомобильную промышленность, тяжелое машиностроение, производство 

медицинской техники и общее машиностроение. За более чем 80-летнюю 

историю WIDIA заработала репутацию компании, постоянно обеспечивающей 

своих клиентов новым и уникальным инструментом и видами услуг, 

специально разрабатываемых для достижения максимальной эффективности 

и производительности. 

Среди крупных постоянных клиентов — такие фирмы, как BMW, 

Volkswagen, Daimler Chrysler, Airbus, Volvo, Ford, General Motors, Caterpillar, 

ABB, Siemens, Bosch, General Electric и другие компании по всему миру. 

WIDIA-Hanita - компания образована более 50 лет назад является 

производителем высококачественного осевого инструмента (свёрла, концевые 

фрезы и др.), изготовленного: из мелкозернистого твёрдого сплава высокого 

качества, а также из кобальтовой и порошковой быстрорежущей стали. 

Компании TaeguTec (Южная Корея) - производитель 

высококачественного металлорежущего инструмента и инструментальной 

оснастки.  

История предприятия начинается с 1952 году в Южной Корее (тогда 

она называлась “Korea Tungsten Co Ltd” и была государственной). В 1998 году 

компания вошла в корпорацию IMC и приобрела настоящее название 

TaeguTec, а головной офис переехал в южнокорейский город Даегу. 

В настоящее время Tagutec (ТегоТек) является одним из лидеров среди 

мировых производителей металлорежущего инструмента и имеет свои 

представительства по всему миру. 

Металлорежущий инструмент TaeguTec - это сменные твердосплавные 

пластины, токарные резцы и державки, инструмент для обработки канавок и 

нарезания резьбы, монолитные и со сменными пластинами сверла, фрезы, 

пластины для обработки алюминия, закаленных сталей, титана и т.д. 

Компания WALTER AG (Германия) – известный мировой 

производитель, обладающий безупречной репутацией и многолетним опытом 
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работы в области производства и поставок металлорежущих инструментов. 

Производственная программа включает бренды WALTER, WALTER-TITEX, 

WALTER-PROTOTYP, Walter-Valenite и Walter-Multiply. Продукция 

компании отвечает высоким стандартам качества и имеет сертификацию по 

ISO 9001.  

  Компания Sandvik Coromant – признанный мировой лидер в 

производстве и поставке высокопроизводительного металлорежущего 

инструмента. По всему миру в компании Sandvik Coromant работают более 

8000 человек, из них 1800 на крупнейшем заводе по производству 

твердосплавных пластин и корпусов инструмента в г. Гимо (Швеция). 

Компания поставляет широкий ассортимент инструмента для точения, 

фрезерования, сверления, обработки резьбы, а также современные системы 

модульной быстросменной оснастки. Ассортимент выпускаемой продукции 

компании Сандвик превышает 25000 наименований. 

Таблица 3.1 – Инструменты, применяемые для обработки резанием ВКМ 

Фирма Наименование Изображение 
WIDIA 

HANITA 
Цельная 

твердосплавная 

концевая фреза 

524149 

 

 

WIDIA 

HANITA 
Цельная 

твердосплавная 

концевая фреза 

524152 022852 

 

 

WIDIA 

HANITA 
Цельная 

твердосплавная 

концевая фреза 

024101  

 

 
WIDIA 

HANITA 
Концевая фреза с 

напаянными 

твердосплавными 

пластинами 

022761 
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Продолжение таблицы 3.1 

Фирма Наименование Изображение 
WIDIA 

HANITA 
Концевая фреза с 

напаянными 

твердосплавными 

пластинами 

422773 022773 

 

 

WIDIA 

HANITA 
Цельная 

твердосплавная 

концевая фреза 

423036 423037 

 

TaeguTec Фреза для 

черновой 

обработки RRFE 
 

TaeguTec Фреза для 

черновой 

обработки RCFE 
 

TaeguTec Фреза для 

чистовой 

обработки RCOM 
 

TaeguTec Фреза для 

чистовой 

обработки RCOM 
 

TaeguTec Фреза для 

обработки с 

врезанием под 

углом M2131 

 
Walter Концевая 

твердосплавная 

фреза Protostar 30 

P-Norm L 
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Продолжение таблицы 3.1 

Фирма Наименование Изображение 
Walter Высокопроизводительн

ая фреза Protostar 

Honeycomb P-Norm 

 

Walter Концевая фреза с 

радиусами на уголках 

HSC 30 P-Norm XL 

 

 
Walter Концевая мини-фреза 

Protostar HSC 30 P-

norm Mini 

 

 
Walter Фреза со сферическим 

концом Protostar 30 

DIN 6527 L 

 

Walter  Фреза со сферическим 

концом Protostar HSC 

30 P-Norm XL 

 

 
Sandvi

k 
Сверло CoroDrill 859V: 

сплав CD10, 

профильная впайка 

вставок из PCD 

 
 

Sandvi

k 
CoroDrill 856: N20C 

Цельное 

твердосплавное сверло 
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Окончание таблицы 3.1 

Фирма Наименование Изображение 
Sandvik Концевая фреза 

CoroMill Plura S215 

 

Sandvik Торцевая фреза для 

высокоскоростной 

чистовой обработки с 

низкими силами 

резания CoroMill 590 

 

Sandvik Универсальная фреза 

для обработки 

уступов с 

возможностью 

врезания под углом 

CoroMill 390 
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3.2 Проектирование специального режущего инструмента, в том числе 

с использованием CAD-систем и численных методов расчета  

 

В соответствии с результатами моделирования были разработаны 

возможные варианты специальных режущих инструментов для обработки 

резанием заготовок из ВКМ. На рисунках 3.1-3.4 реализуется резание двумя 

резцами с запозданием, позволяющее минимизировать углы наклона 

армирующих волокон. 

На рисунке 3.5 представлен строгальный изогнутый резец с 

деформирующим роликом, реализующий соответствующую схему, 

представленную выше. Расчет размеров строгального резца приведен ниже. 

 

Рисунок 3.1 – Фреза концевая с пластинами из твердого сплава 
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Рисунок 3.2 – Фреза концевая 

 

Рисунок 3.3 – Фреза торцевая с пластинами из твердого сплава 
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Рисунок 3.4 – Фреза концевая с пластинами из твердого сплава 

 

Согласно ГОСТу 5688-61 “Резцы с твердосплавными пластинами. 

Технические условия” материал державки строгального резца – сталь 50. 

Сила резания при строгании рассчитывается по следующей формуле 

[18]: 

𝑃𝑧 = 10 ∙ 𝐶𝑃 ∙ 𝑡𝑥 ∙ 𝑆𝑦 ∙ 𝑣𝑛 ∙ 𝐾𝑃,                                  (3.1) 

где 𝐶𝑃 - коэффициент, учитывающий свойства обрабатываемого материала, 

материал режущей части резца, а также условия обработки:  𝐶𝑃 = 300; 

𝑡 – глубина резания; 

𝑆 – подача; 

𝑣 – скорость резания; 

𝑥, 𝑦, 𝑛 – показатели степени:  

𝑥 = 1,0; 

𝑦 = 0,75; 

𝑛 = −0,15. 

𝐾𝑃 - общий поправочный коэффициент, численно равный 

произведению ряда коэффициентов, каждый из которых отражает 

влияние определенного фактора на силу резания: 

𝐾𝑃 = 𝐾𝑚𝑝𝐾𝜑𝑝𝐾𝛾𝑝𝐾𝜆𝑝,                                         (3.2) 
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где 𝐾𝑚𝑝 - поправочный коэффициент, учитывающий влияние качества 

обрабатываемого материала, определяется по формуле: 

𝐾𝑚𝑝 = (
𝜎𝐵

750
)

𝑛
,                                              (3.3) 

где 𝜎𝐵 – предел прочности; 

𝑛 – коэффициент. 

𝐾𝑚𝑝 = (
740

750
)

0,75
= 0,99. 

𝐾𝜑𝑝 — поправочный коэффициент, учитывающий главный угол в 

плане резца: 

𝐾𝜑𝑝 = 0,89; 

𝐾𝛾𝑝 - поправочный коэффициент, учитывающий передний угол резца:  

𝐾𝛾𝑝 = 1; 

𝐾𝜆𝑝- поправочный коэффициент, учитывающий угол наклона главной 

режущей кромки: 

𝐾𝜆𝑝 = 1. 

Тогда, общий поправочный коэффициент по формуле (2.2) равен:  

𝐾𝑃 = 0,99 ∙ 0,89 ∙ 1 ∙ 1 = 0,88 

Сила резания при строгании по формуле (4.1) равна: 

𝑃𝑧 = 10 ∙ 300 ∙ 2,51 ∙ 1,50,75 ∙ 27−0,15 ∙ 0,88 = 5456 Н 

При условии, что 𝐻: 𝐵 = 1,6  расчет ширины прямоугольного сечения 

корпуса резца ведется по следующей формуле: 

𝐵 = √
2,34∙𝑃𝑧∙𝑙

𝜎𝑢

3
,                                                       (3.4) 

где 𝑃𝑧 – сила резания; 

𝑙 – длина вылета резца; 

𝜎𝑢 – допустимое напряжение на изгиб. 
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𝐵 = √
2,34 ∙ 5456 ∙ 50

250

3

= 13,7 мм. 

По ГОСТ 18892-73 ближайшее значение 𝐵 = 16, тогда высота корпуса 

𝐻 = 25 мм.  

Конструктивные параметры строгального резца: 

1. 𝐿 =  220 мм – общая длина резца. 

2. 𝑙 = 50 мм – длина изогнутой части. 

3. 𝑎 = 14 мм – толщина режущей части. 

Геометрические параметры режущей части резца: 

1. 𝛾 = 5° – передний угол. 

2. 𝛼 = 6° – задний угол.  

Параметры пластины из твердого сплава ВК8 выбираются по ГОСТ 25395-90 

согласно форме 02511. 

 

Рисунок 3.5 – Строгальный резец с деформирующим роликом 
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4 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

4.1 Анализ публикаций по экспериментальным исследованиям 

процесса резания заготовок из ВКМ 

 

В статье “Size effect of depth of cut on chip formation mechanism in 

machining of CFRP” Youliang Su, Zhenyuan Jia, Bin Niu, Guangjian Bi [47] 

приведена оценка влияния глубины резания на механизм стружкообразования 

и силы резания при обработке углепластика Т800. Параметры обработки 

приведены в таблице 4.1. 

Таблица 4.1 – Параметры обработки [47] 

Наименование параметра Значение 

Передний угол  25° 

Задний угол  5° 

Глубина резания (t) 10, 30, 50 мкм 

Скорость резания  8.33 мм/с 

Угол ориентации волокон (𝜃) 0°, 45°, 90°, 120° 

Радиус вершины 5 мкм 

 

Схема процесса обработки представлена на рисунке 4.1. Установка для 

проведения эксперимента приведена на рисунке 4.2. 
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Рисунок 4.1 – Схема процесса обработки [47] 

 

Рисунок 4.2 – Установка для проведения эксперимента [47] 
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Рисунок 4.3 –  Силы резания при различных условиях: (a)  t=10мкм, 𝜃=0°, (b)  

t=50мкм, 𝜃=45°, (c)  t=50мкм, 𝜃=90°, (d)  t=50мкм, 𝜃=120° [47]  

 

Рисунок 4.4 – Процесс резания (𝜃=0°, t=50мкм) [47] 
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Рисунок 4.5 – Процесс резания (𝜃=45°, t=50мкм) [47] 

 

Рисунок 4.6 – Процесс резания (𝜃=120°, t=10мкм) [47] 

 

Рисунок 4.7 – Фрактография поверхности, перпендикулярной к направлению 

толщины заготовки при t=50мкм, (a) 𝜃=90°, (b) 𝜃=120° [47] 

 

a b 
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В результате проведенных исследований были сделаны следующие 

выводы: 

1. Наименьшие погрешности поверхностного слоя наблюдались при 

глубине резания близкой к радиусу режущей кромки 

2. Погрешности подповерхностного слоя вызваны отрывом волокон 

от матрицы и образованием трещин 

3. С увеличение глубины резания происходит нарастание темпа 

роста трещин в следствии большего изгиба 

В статье “Investigation of chip formation and fracture toughness in 

orthogonal cutting of UD-CFRP” Hao Li, Xuda Qin, Gaiyun He, Yan Jin, Dan Sun, 

Mark Price [36] исследуются особенности стружкообразования при 

ортогональном резании углепластика T700/E765 при скорости резания 0,5 

м/мин. Было выявлено два основных фактора, влияющих на процесс 

стружкообразования: глубина резания и ориентация волокон. На основе 

проведенных исследований авторами предложен новый подход к 

прогнозированию погрешностей обработанной поверхности – общий расход 

энергии в процессе резания зависит от энергии, затрачиваемой на 

механическую обработку поверхности, энергии, затрачиваемой на 

преодоление трения между инструментом и стружкой и от энергии, 

расходуемой на удаление стружки. Результаты показали, что доля энергии, 

затачиваемой на трение, является наибольшей, доля энергии, затрачиваемой 

на образование обработанной поверхности, уменьшается с увеличением угла 

наклона волокон. 

На рисунке 4.8 представлена установка для проведения эксперимента. 

В таблице 4.2 приведены условия проведения эксперимента. На рисунках 4.9-

4.11 представлены результаты экспериментов. На графике (рисунок 3.17) 

приведено распределение энергий в зависимости от угла наклона волокон. 
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Рисунок 4.8 – Установка для проведения эксперимента [36] 

Таблица 4.2 – Условия проведения эксперимента [36] 

Наименование параметра Значение 

Скорость резания, м/мин 0.5 

Глубина резания, мм 0.1, 0.2, 0.5 

Ширина режущей кромки, мм 5 

Условия охлаждения СОЖ отсутствует 

 

 

Рисунок 4.9 – Процесс стружкообразования при угле наклона волокон 

 𝜃 = 0° [36] 
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Рисунок 4.10 – Процесс стружкообразования при угле наклона волокон 

 30° < 𝜃 < 60° [36] 

 

Рисунок 4.11 – Процесс стружкообразования при угле наклона волокон 

 90° < 𝜃 < 150° [36] 
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Рисунок 4.12 – Эффект от угла наклона волокон на распределение энергии 

[36] 

 

4.2 Предварительные экспериментальные исследования по 

выявлению степени повреждения поверхности композитной заготовки после 

ее обработки резанием 

 

В НОЦ «Композитные материалы и конструкции» произведена 

механическая обработка заготовок из композитных материалов с целью 

получения образцов для испытаний. Обработка осуществлялась на фрезерном 

станке с ЧПУ Mutronic DIADRIVE 2000, представленном на рисунке 4.13. 

Основные технические характеристики приведены в таблице 4.3 

Таблица 4.3 – Технические характеристики Mutronic DIADRIVE 2000 

Наименование параметра Значение 

Диаметр инструмента, мм 0.5-4 

Частота вращения шпинделя, об/мин 60000 

Габариты, мм 820x620x370 

Масса, кг 40 

Рабочее пространство, мм X 560, Y 270, Z 60 

Точность позиционирования, мм ±0.02 
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Рисунок 4.13 – Станок Mutronic DIADRIVE 2000 

 

В качества инструмента использовалась концевая фреза диаметром 3 

мм, представленная на рисунке 4.14. 

 

Рисунок 4.14 – Фреза концевая ∅3мм 
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Рисунок 4.15 – Закрепление заготовок 

 

На данном оборудовании получены образцы для испытания на 

растяжение по ГОСТ 32656-2014. В качестве заготовки использованы полоски 

из композитного материала с толщиной 2 и 5 мм. Материал матрицы для 

заготовки с толщиной 2 мм - полиэфирная смола с малым содержанием 

стирола и малой эмиссией стирола, тиксотропная, предускоренная, низкой 

вязкости Aropol M 604 TB; материал волокон – стеклоткань конструкционная 

Т-10. Материал матрицы для заготовки с толщиной 5 мм – полиэфирная смола 

с малой эмиссией стирола на основе ортофталиевой кислоты, тиксотропная, 

предускоренная, низкой вязкости Aropol M 105 TB; материал волокон – 

Combiflow 600/180/600, состоящий из трех слоев, сшитых полиэфирной 

нитью: два слоя стекломата на поверхностях и пористый эластичный, 

нетканный материал из полипропилена в середине. 

Полученные образцы представлены на рисунках 4.16 и 4.17. 
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Рисунок 4.16 – Образец для испытания на растяжение по ГОСТ 32656-2014 

толщиной 2 мм 

 

Рисунок 4.17 – Образец для испытания на растяжение по ГОСТ 32656-2014 

толщиной 5 мм 
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Также получен образец для испытаний плоских образцов на 

растяжение при нормальной, повышенной и пониженной температурах по 

ГОСТ 25.601-80 толщиной 5 мм (рисунок 4.18). 

 

Рисунок 4.18 – Образец для испытания на растяжение по ГОСТ 25.601-80 

толщиной 5 мм 

 

На представленных выше образцах наблюдаются расслоения, 

ворсистость, разлохмачивание перерезанных волокон (рисунок 4.19), 

приводящее к ухудшению качества поверхностного слоя, что приводит к 

необходимости применения дополнительной отделочной операции. 

Совокупность дефектов, наблюдаемых у образцов, обработанных в 

лабораторных условиях, обуславливает необходимость проведения 

исследований по минимизации данных погрешностей. 
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Рисунок 4.19 – Обработанные поверхности (слева – 2 мм, справа – 5 мм) 

 

4.3 Цель и задачи проведения экспериментов 

 

Цель – оценка влияния геометрии режущего инструмента и метода 

обработки на угол наклона армирующих волокон. 

Задачи проведения экспериментов: 

1. Формулировка рабочей гипотезы, подлежащей 

экспериментальной проверке. 

2. Определение методов обработки, шага и предела варьирования 

геометрии режущего инструмента. 

3. Подбор материала, а также выбор параметров заготовки из ВКМ. 

4. Создание специального режущего инструмента, основанного на 

раннее проведенных исследованиях. 

5. Выбор оборудования для проведения серии экспериментов. 

6. Выбор средств измерения. 

7. Разработка программы экспериментальных работ. 

8. Обоснование способов обработки и анализа экспериментальных 

данных. 
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4.4 Методика проведения эксперимента 

 

Раннее была разработана схема обработки заготовки из ВКМ и 

проведено моделирование соответствующей модели. Примеры результатов 

данного моделирования представлены на рисунке 4.20. 

 

Рисунок 4.20 - Ортогональное (слева) и косоугольное (справа) случаи 

резания. 

 

Заготовка представляет собой брусок из однонаправленного 

волоконно-армированного композитного материала. Для обработки плоской 

поверхности бруска из ВКМ целесообразно использовать операцию 

строгание. Строгание основано на простейшей принципиальной 

кинематической схеме резания, предусматривающей действие в процессе 

резания лишь одного главного движения – прямолинейно направленной 

скорости резания 𝑣. Данная операция удовлетворяет условиям свободного 

ортогонального резания и косоугольного резания, что позволяет 

воспроизвести смоделированный процесс в реальных условиях.   

Обработку целесообразно производить на поперечно-строгальном 

станке 7Б35. Данное оборудование позволяет получить поверхность 

требуемого качества и произвести обработку, соответствующую заданным 

параметрам.  Данный станок представлен на рисунке 4.21. 
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Рисунок 4.21 – станок поперечно-строгальный 7Б35 

 

Основные характеристики станка [13]: 

 ход ползуна 500 мм; 

 размеры рабочей поверхности стола 500×360 мм; 

 скорость движения ползуна 3-48 м/мин; 

 мощность главного привода 5,5 кВт; 

 габаритные размеры станка 2335×1355×1540 мм; 

 масса 1800 кг. 

Данный станок имеется в наличии в научно-образовательном центре 

ЮУрГУ “Машиностроение”, что позволяет в дальнейшем произвести 

эксперимент по резанию заготовки из ВКМ. 

Закрепление заготовки осуществляется с помощью станочных тисков с 

ручным приводом (рисунок 4.22). 
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Рисунок 4.22 – Закрепление заготовки в тисках 

 

В данном случае применяются станочные тиски 7200-0225 ГОСТ 

16518-96 исполнения 2 с шириной губок 𝐵 = 250 мм и наибольшим ходом 

губки 𝐴 = 320 мм, класса точности Н. 

В соответствии с выбранной схемой в качестве инструмента 

используется резец строгальный чистовой широкий изогнутый с пластиной из 

твердого сплава ВК 8. На рисунке 4.23 представлена трехмерная модель 

данного резца. 
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Рисунок 4.23 – Трехмерная модель строгального резца 

 

При работе изогнутого резца, в отличие от прямого, отжим в 

направлении противоположном направлению главного движения, вызванный 

действием некоторой силы, действующей на резец при строгании, вызывает 

уменьшение глубины резания. В данном случае происходит уменьшение силы 

резания, резец занимает нормальное положение, и чистота поверхности не 

ухудшается. 

В качестве материала режущей части принимается твердый сплав ВК8, 

содержащий около 8% кобальта и около 92% карбидов вольфрама [8]. Данный 

материал обладает высокими режущими свойствами. Твердость позволяет 

обрабатывать данный композиционный материал. Также данный материал 

обладает высокой износоустойчивостью, теплостойкостью, что позволяет 

вести обработку на больших скоростях. Обладают высокой 

сопротивляемостью выкрашиванию под влиянием ударной нагрузки.      

Данный резец позволяет производить обработку в соответствии 

моделью резания ВКМ, описанной выше. 

Разработка трехмерной модели строгального резца осуществлялась в 

системе трехмерного моделирования КОМПАС-3D V16. Данная система 
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предназначена для создания трехмерных параметрических моделей отдельных 

деталей и сборочных единиц, содержащих как оригинальные, так и 

стандартизированные конструктивные элементы. Окно проекта в КОМПАС-

3D V16 представлено на рисунке 4.24. Схемы ортогонального, косоугольного 

резания и резания с введение деформирующего ролика представлены на 

рисунке 4.25. 

 

Рисунок 4.24 – Окно проекта в КОМПАС-3D V16 
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Рисунок 4.25 – Схема резания (слева ортогональное резание, посередине – 

косоугольное резание, справа – с введением в зону резания деформирующего 

ролика) 

 

Ввиду отсутствия заготовки из металломатричного композита, а также 

отсутствия требуемого оборудования, были проведены экспериментальные 

исследования по резанию заготовки из однонаправленного полимерного ВКМ. 

Эксперименты на строгальном станке могут быть реализованы в дальнейших 

исследованиях по разработанной схеме и с использованием спроектированных 

специальных режущих инструментов.  
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4.5 Экспериментальные исследования по резанию заготовки из 

однонаправленного полимерного волоконно-армированного композитного 

материала 

 

С целью верификации результатов моделирования были подготовлены 

и осуществлены эксперименты по резанию заготовки из однонаправленного 

полимерного волоконно-армированного композитного материала. 

В лаборатории композитных материалов ЮУрГУ была изготовлена 

заготовка из ВКМ. В качестве матрицы использовалась эпоксидная смола ЭД-

20, смешанная с отвердителем Этал-45М. Композит армирован углеродными 

волокнами ЛУ-П-01. Основные характеристики ЭД-20 представлены в 

таблице 4.4. В таблице 4.5 приведены технические характеристики ЛУ-П-01. 

Таблица 4.4 – Свойства эпоксидной смолы ЭД-20 

Показатель Значение 

Внешний вид Медоподобная желтоватая 

жидкость. Легко окрашивается 

Плотность при 20 °С, кг/м3 1,16-1,25 

Прочность при растяжении, МПа 40-90 

Прочность при изгибе, МПа 80-140 

Прочность при сжатии, МПа 100-200 

Температура полимеризации, °С от 20 

Время полимеризации 1,5 часа 

Время полной полимеризации 24 часа 

Водопоглощение за 24ч, % 0,01-0,1 

Ударная вязкость, кдж/м2 5-25 

Теплостойкость, °С 55-170 

Вязкость при 20 °С, мПа*с 4000 

Ударная вязкость, кДж/м2 19 

Таблица 4.5 – Технические характеристики ЛУ-П-01 

Показатель Значение 
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Модуль упругости при изгибе, ГПа (кгс/мм2), не менее 157±25 

Ширина ленты, мм 255±20 

Линейная плотность, г/м 30±5 

Удельное сопротивление, Ом 4,3±0,01 

Плотность (объёмная масса), г/см3 1,69±0,05 

Количество нити на 10 см 400±25 

Разрушающее напряжение при растяжении в углепластике, ГПа 

(кг/с/мм2), не менее 

0,7 (70) 

Разрушающее напряжение при сжатии в углепластике, ГПа 

(кг/с/мм2), не менее 

0,7 (70) 

Плотность в углепластике, г/см3 1,49±0,05 

Объёмная доля углеродной ленты (наполнителя), % 62±4 

Пористость, %, не более 3,5 

Толщина монослоя, мм 0,1-0,12 

 

Обработка осуществлялась на консольно-фрезерном вертикальном 

станке СФ-15 (рисунок 4.26). Данный станок предназначен для фрезерования 

всевозможных деталей из стали, чугуна и цветных металлов торцевыми, 

цилиндрическими, концевыми, радиусными фрезами в условиях 

индивидуального и серийного производства. Основные технические 

характеристики станка СФ-15 приведены в таблице 4.6. 

Закрепление заготовки осуществлялось с помощью тисков. Обработка 

проводилась строгальным проходным изогнутым резцом 2171-0753 ГОСТ 

18887-73 с углом в плане 𝜑 = 0°, задним углом 𝛼 = 5°, передним углом 𝛾 =

10°, радиусом скругления режущей кромки 𝑟 = 0,3 мм. Обработка 

осуществлялась по схеме свободного ортогонального резания. Оборудование 

для проведения экспериментов представлено на рисунке 4.27. 
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Рисунок 4.26 – Фрезерный станок СФ-15 

 

Таблица 4.6 – Технические характеристики станка СФ-15 

Наименование параметра Значение 

Размеры поверхности стола, мм 1250 х 320 

Расстояние от торца шпинделя до стола, мм 460 

Расстояние от оси шпинделя до вертикальных 

направляющих станины (вылет), мм 

400 

Наибольший продольный ход стола (X), мм 950 

Наибольший поперечный ход стола (Y), мм 300 

Наибольший вертикальный ход стола (Z), мм 410 

Частота вращения шпинделя, об/мин 31,5..1600 

Количество скоростей шпинделя 18 

Перемещение пиноли шпинделя, мм 80 

Габариты станка (длина ширина высота), мм 2000 х 2230 х 

2030 

Масса станка, кг 3000 
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Рисунок 4.27 – Оборудования для проведения экспериментов 

 

Результаты проведения экспериментов представлены на рисунках 4.28-

4.30. Для устранения эффекта отслаивания граничных волокон было 

добавлено оргстекло (рисунки 4.31-4.34)  

 

Рисунок 4.28 – Процесс резания (глубина резания 𝑡 = 0,6 мм) 
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Рисунок 4.29 – Процесс резания (глубина резания 𝑡 = 0,8 мм) 

 
Рисунок 4.30 – Процесс резания (глубина резания 𝑡 = 1 мм) 

 
Рисунок 4.31 – Процесс резания (глубина резания 𝑡 = 0,6 мм) 

 
Рисунок 4.32 – Процесс резания (глубина резания 𝑡 = 0,8 мм) 
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Рисунок 4.30 – Процесс резания (глубина резания 𝑡 = 1,2 мм) 

 

В результате экспериментальных исследований процесса резания были 

получены следующие результаты: 

1. Наблюдается формирование элементов стружки, состоящих из 

волокон, соединенных с некоторой частью матрицы.  

2. Наблюдаются погрешности обработанного поверхностного слоя, 

вызванные отрывом армирующих волокон. 

3. Наблюдается изгиб армирующих волокон, приводящий к росту 

погрешностей поверхностного слоя. 

4. С увеличением глубины резания увеличиваются углы наклона 

армирующих волокон, что приводит к росту погрешностей. 

На рисунке 4.31 представлено сравнение результатов моделирования с 

экспериментальными данными. 
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Рисунок 4.31 – Сравнение результатов моделирования с 

экспериментальными данными 

 

Из сравнения видно, что полученная модель соответствует реальному 

процессу, что говорит о применимости SPH метода для моделирования 

процессов резания композитных материалов. 

 

4.6 Выводы 

 

В ходе выполнения данного раздела были получены следующие 

результаты: 

1. Проанализированы зарубежные экспериментальные исследования 

по резанию заготовок из ВКМ, в которых были сделаны следующие выводы: 

 Основными факторами, влияющими на процесс 

стружкообразования при обработке заготовок из ВКМ, являются: глубина 

резания и угол ориентации волокон. 

 Уменьшение погрешностей поверхностного слоя наблюдается при 

уменьшении глубины резания. 

 Погрешности подповерхностного слоя вызваны отрывом волокон 

от матрицы и образованием трещин. 
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 С увеличение глубины резания происходит нарастание темпа 

роста трещин в следствии большего изгиба, что приводит к росту 

погрешностей поверхностного слоя. 

2. Проведены предварительные экспериментальные исследования по 

выявлению степени повреждения поверхности композитной заготовки после 

ее обработки резанием, по результатам которых были сделаны следующие 

выводы: 

 На обработанных образцах наблюдаются расслоения, ворсистость, 

разлохмачивание перерезанных волокон, приводящее к ухудшению качества 

поверхностного слоя, что приводит к необходимости применения 

дополнительной отделочной операции. 

 На качество поверхностного слоя значительное влияние оказывает 

структура армирующих элементов. 

 Минимизации погрешностей можно добиться путем уменьшения 

глубины резания и заточки режущего инструмента. 

3. Разработана методика проведения эксперимента. 

4. Подобрано оборудование для реализации серии экспериментов. 

5. Разработаны схемы осуществления экспериментов. 

6. Экспериментальные исследования на строгальном станке так и не 

были выполнены, но могут быть реализованы в дальнейшем по разработанной 

схеме и с использованием спроектированных специальных строгальных 

резцов.   

7. Проведены экспериментальные исследования по резанию 

заготовки из однонаправленного полимерного волоконно-армированного 

композитного материала. В результате сравнения экспериментальных данных 

с результатами моделирования сделан вывод о применимости SPH метода для 

моделирования процесса резания ВКМ. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

 

В ходе выполнения данной работы были получены следующие 

результаты: 

1. Проанализированы исследования отечественных и зарубежных 

авторов по моделированию напряженно-деформированного состояния при 

резании композитных материалов. 

2. Разработана бессеточная модель заготовки из волоконно-

армированного композитного материала в программах: Ansys Autodyn, 

ABAQUS, LS-Dyna. 

3.  Произведен расчет напряженно-деформированного состояния 

зоны резания. 

4. Сделан вывод о применимости данного метода расчета для 

моделирования процесса резания заготовок из ВКМ. 

5. Разработаны и смоделированы методы по повышению качества 

поверхностного слоя деталей из ВКМ. 

6. На основе разработанных методов спроектированы специальные 

режущие инструменты для обработки заготовок из ВКМ. 

7. Проведены предварительные экспериментальные исследования по 

выявлению степени повреждения поверхности композитной заготовки после 

ее обработки резанием. 

8. Подобрано оборудование для проведения серии натурных 

экспериментов. 

9. Проведены экспериментальные исследования по резанию 

заготовки из однонаправленного полимерного волоконно-армированного 

композитного материала, на основании которых сделан вывод о 

применимости SPH метода для моделирования процесса резания ВКМ. 

Проведенные исследования позволили сформулировать и ряд общих 

выводов: 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

157 
  150405.2017.151.00.ПЗ         

1. Расчеты напряжено-деформированного состояния зоны резания 

волоконно-армированного композитного материала, смоделированного с 

отдельной матрицей, волокном в настоящее время практически не 

производятся. 

2. Расчет напряженно-деформированного состояния зоны резания 

заготовки из композитного материала позволил получить результаты схожие 

с реальным процессом резания. С целью достижения большей схожести в 

дальнейших исследованиях необходимо уменьшить размеры сглаженных 

частиц. 

3. Причиной усиленного образования отрывов волокон от 

прилегающих слоев матицы является существенный изгиб более прочных 

таких волокон, по сравнению с менее прочной матрицей. 

4. Повышение качества обработанной поверхности заготовки из 

однонаправленного волоконно-армированного композитного материала 

возможно за счет уменьшения деформации матрицы и волокон вдоль вектора 

скорости главного движения резания путем применения косоугольного 

резания со встречно расположенными в шахматном порядке главными 

режущими кромками.   

5. Высокое качество поверхности наблюдается при обработке ВКМ 

с введением в зону резания деформирующего ролика. 

По результатам выполнения данной работы были подготовлены и 

опубликованы следующие статьи: 

1. “Fiber-reinforced composite workpiece surface quality improvement in 

machining by milling-cutter with opposite cutting edges using SPH-method 

simulation” (Вестник Южно-Уральского государственного университета. 

Серия «Машиностроение», cтатья в Российском сборнике (ВАК)), 

2. “Numerical Simulation of the Aluminum 6061-T6 Cutting and the 

Effect of the Constitutive Material Model and Failure Criteria on Cutting Forces’ 

Prediction” (Procedia Engineering, статья в международном сборнике 

(SCOPUS)), 
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3. “SPH- Simulation of the Fiber-Reinforced Composite Workpiece 

Cutting for the Surface Quality Improvement” (Procedia Engineering, статья в 

международном сборнике (SCOPUS)),  

4. “Моделирование на основе SPH метода стружкообразования при 

резании заготовки из однонаправленного волоконно-армированного 

композита” (СТИН, статья в Российском сборнике (ВАК)),  

5. “SPH Modeling of Chip Formation in Cutting Unidirectional Fiber-

Reinforced Composite” (Russian Engineering Research, статья в международном 

сборнике (SCOPUS)). 

В приложении Л представлен акт проверки ВКР в системе 

«Антиплагиат». Итоговая оценка оригинальности: 82,05% 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

Сравнение свойств материалов 

Таблица А.1 – Сравнение свойств материалов из разных публикаций  

  

Наименован

ие статьи 

Свойства материалов Результаты моделирования 

Modeling 

and 

simulation of 

the 

orthogonal 

Cut by using 

the law of 

damage 

STEEL 42CD4 

 

 
 

Finite 

element 

simulation of 

chip 

formation 
 

 

 

 
  



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

166 
  150405.2017.151.00.ПЗ         

Продолжение приложения А 

Продолжение таблицы А.1 

Наименован

ие статьи 

Свойства материалов Результаты моделирования 

Finite 

element 

analyses of 

tool 

Stresses in 

metal cutting 

processes 

1020 Steel 

 

 

Numerical 

cutting 

modeling 

with 

abaqus/explic

it 6.1 
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Продолжение приложения А 

Продолжение таблицы А.1 

Наименован

ие статьи 

Свойства материалов Результаты моделирования 

Finite 

element 

modeling to 

verify 

residual 

stress in 

orthogonal 

machining  

 
Ductile damage 

Damage initiation 1.5 

 

 

Simulation of 

end milling 

on fem using 

ale 

formulation 
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Продолжение приложения А 

Продолжение таблицы А.1 

Наименован

ие статьи 

Свойства материалов Результаты моделирования 

Numerical 

and 

experimental 

analysis of 

Machining of 

al (20 vol% 

sic) 

composite by 

the 

Use of 

abaqus 

software  

 

Dry cutting 

study of an 

aluminium 

alloy (a2024-

t351): a 

numerical 

and 

Experimental 

approach 

 

 

 

 

 

 

 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

169 
  150405.2017.151.00.ПЗ         

Продолжение приложения А 

Продолжение таблицы А.1 

Наименован

ие статьи 

Свойства материалов Результаты моделирования 

Analysis of 

tool-particle 

interactions 

during 

cutting 

process 

of metal 

matrix 

composites 
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Продолжение приложения А 

Продолжение таблицы А.1 

Наименован

ие статьи 

Свойства материалов Результаты моделирования 

FEM mesh-

dependence 

in cutting 

process 

simulations 
 

 

 

 

  



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

171 
  150405.2017.151.00.ПЗ         

Продолжение приложения А 

Продолжение таблицы А.1 

Наименован

ие статьи 

Свойства материалов Результаты моделирования 

Investigation

s on the chip 

formation 

mechanism 

and shear 

localization 

sensitivity of 

high-speed 

machining 

Ti6Al4V 

 

 

 

 

 

Modeling 

machining of 

particle-

reinforced 

aluminum-

based 

metal matrix 

composites 

using 

cohesive 

zone 

elements 
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Окончание приложения А 

Окончание таблицы А.1 

Наименован

ие статьи 

Свойства материалов Результаты моделирования 

The 

investigation 

of 

mechanism 

of serrated 

chip 

formation 

under 

different 

cutting 

speeds 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

Параметры моделей для 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 вариантов 

Таблица Б.1 – Параметры моделей 

Параметры модели Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3 Вариант 4 Вариант 5 Вариант 6 Вариант 7 

1 Mesh sizing  fine fine fine Fine fine Fine Fine 

2 Velocity 100 м/с 100 м/с 500 м/с 1000 м/с 500 м/с 500 м/с 500 м/с 

3 Свойства 

материалов: 

       

3.1 Волокно:        

3.1.1 наименование steel 4340 steel 4340 steel 4340 steel 4340 MOLYBDEN

UM 

STEEL 4340 STEEL 4340 

3.1.2 reference density 7,83 г/см^3 7,83 г/см^3 7,83 г/см^3 7,83 г/см^3 10.2 7.83 7.83 

3.1.3 bulk modulus 1.590000e+00

8 кПа 

1.590000e+0

08 кПа 

1.590000e+0

08 кПа 

1.590000e+0

08 кПа 

- 1.590000e+008 1.590000e+00

8 

3.1.4 ref. temperature 300 К 300 К 300 К 300 К 300 300 300 

3.1.5 specific heat 477 Дж/кгК 477 Дж/кгК 477 Дж/кгК 477 Дж/кгК 243 477.000092 477.000092 

3.1.6 EOS Linear Linear Linear Linear Shock Linear Linear 

3.1.7 Strength model Johnson Cook Johnson Cook Johnson Cook Johnson Cook Steinberg 

Guinan 

Johnson Cook Johnson Cook 

3.1.8 shear modulus 8.180001e+00

7 кПа 

8.180001e+0

07 кПа 

8.180001e+0

07 кПа 

8.180001e+0

07 кПа 

1.250000e+0

08 

7.700002e+007 7.700002e+00

7 

3.1.10 yield stress 7.920000e+00

5 кПа 

7.920000e+0

05 кПа 

7.920000e+0

05 кПа 

7.920000e+0

05 кПа 

1.600000e+0

06 

7.920002e+005 7.920002e+00

5 

3.1.11 Parameter C1 - - - - 5.143000e+0

03 

- - 

3.1.12 Parameter S1 - - - - 1.255000 - - 

3.1.13 Gruneisen 

coefficient 

- - - - 1.59 - - 

3.1.14 Maximum yield 
stress 

- - - - 2.800000e+0
06 кПа 

- - 

3.1.15 Hardening 

constant 

- - - - 10 5.100001e+005 5.100001e+00

5 

3.1.16 Hardening 
exponent 

- - - - 0.1 0.260000 0.260000 

3.1.17 Derivative 

dG/dP  

- - - - 1.425 - - 

3.1.18 Derivative 
dG/dT 

- - - - -
1.900000e+0

04 кПа/К 

- - 

3.1.19 Derivative 
dY/dP 

- - - - 0.018240 - - 

3.1.20 Meting 

temperature 

- - - - 3.660000e+0

03 К 

1.793000e+003 1.793000e+00

3 

3.1.21 Strain rate 
constant 

- - - - - 0.014000 0.014000 

3.1.22 Thermal 

softening exponent 

- - - - - 1.030000 1.030000 

3.1.23 Ref. strain rate - - - - - 1 1 

3.1.24 Failure  model - - - - - Johnson Cook Johnson Cook 

3.1.25 Damage 

constant D1 

- - - - - 0.050000 0.050000 

3.1.26 Damage 

constant D2 

- - - - - 3.440000 3.440000 

3.1.27 Damage 

constant D3 

- - - - - -2.120000 -2.120000 

3.1.28 Damage 

constant D4 

- - - - - 0.002000 0.002000 

3.1.29 Damage 

constant D5 

- - - - - 0.610000 0.610000 

3.2 Матрица        

3.2.1 наименование ALUMINUM ALUMINUM ALUMINIU
M 

ALUMINUM NICKEL ALUMINUM ALUMINUM 

3.2.2 reference density 2.71 2.71 2.7 2.71 8.9 2.71 2.71 

3.2.3 bulk modulus - - - - - - - 

3.2.4 ref. temperature - - 300 - 300 - - 

3.2.5 specific heat - - 874.999939 - 401 - - 

3.2.6 EOS Shock Shock Tillotson Shock Shock Shock Shock 

3.2.7 Strength model von Mises von Mises - von Mises Steinberg 

Guinan 

von Mises von Mises 
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Продолжение приложения Б 

Окончание таблицы Б.1 

Параметры модели Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3 Вариант 4 Вариант 5 Вариант 6 Вариант 7 

3.2.8 shear modulus 2.690000e+00

7 

2.690000e+0

07 

- 2.690000e+0

07 

8.550001e+0

07 

2.690000e+007 2.690000e+00

7 

3.2.9 yield stress 2.900000e+00

5 

2.900000e+0

05 

- 2.900000e+0

05 

1.400000e+0

05 

2.900000e+005 2.900000e+00

5 

3.2.10 Gruneisen 

coefficient 

2.1 2.1 - 2.1 1.93 2.1 2.1 

3.2.11 Maximum yield 

stress 

- - - - 1.200000e+0

06 

- - 

3.2.12 Hardening 

constant 

- - - - 46 - - 

3.3.13 Hardening 

exponent 

- - - - 0.53 - - 

3.2.14 Derivative 

dG/dP  

- - - - 1.393650 - - 

3.2.15 Derivative 

dG/dT 

- - - - -

2.787300e+0

04 

- - 

3.2.16 Derivative 

dY/dP 

- - - - 0.002282 - - 

3.2.17 Meting 

temperature 

- - - - 2.330000e+0

03 

- - 

3.2.18 Parameter C1 5.380000e+00

3 м/с 

5.380000e+0

03 м/с 

- 5.380000e+0

03 м/с 

4.650000e+0

03 

5.380000e+003 

м/с 

5.380000e+00

3 м/с 

3.2.19 Parameter S1 1.337000 1.337000 - 1.337000 1.445 1.337000 1.337000 

3.2.20 Parameter A - - 7.520000e+0
07 кПа 

    

3.2.21 Parameter B - - 6.500000e+0

07 кПа 

    

3.2.22 Parameter a - - 0.500000     

3.2.23 Parameter b  - - 1.630000     

3.2.24 Parameter alpha - - 5     

3.2.25 Parameter beta - - 5     

3.2.26 Parameter e0 - - 5.000001e+0

06  

    

3.2.27 Parameter es - - 3.000000e+0
06 

    

3.2.28 Parameter esd - - 1.500000e+0

07 

    

3.3 Связка        

3.3.1 наименование EPOXY RES EPOXY RES EPOXY RES EPOXY RES EPOXY RES EPOXY RES EPOXY RES 

3.3.2 reference density 1,186 г/см^3 1,186 г/см^3 1,186 г/см^3 1,186 г/см^3 1,186 г/см^3 1,186 г/см^3 1,186 г/см^3 

3.3.3 Gruneisen 

coefficient 

1,13 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13 

3.3.4 EOS shock shock shock shock shock shock shock 

3.2.12 Parameter C1 2.730000e+00

3м/с 

2.730000e+0

03м/с 

2.730000e+0

03м/с 

2.730000e+0

03м/с 

2.730000e+0

03м/с 

2.730000e+003

м/с 

2.730000e+00

3м/с 

3.2.13 Parameter S1 1.493000 1.493000 1.493000 1.493000 1.493000 1.493000 1.493000 

4 Initial conditions IC #2 
присвоить 

свойства 

материала 
резца 

IC #2 
присвоить 

свойства 

материала 
резца 

IC #2 
присвоить 

свойства 

материала 
резца 

IC #2 
присвоить 

свойства 

материала 
резца 

IC #2 
присвоить 

свойства 

материала 
резца 

IC #2 
присвоить 

свойства 

материала 
резца 

IC #2 
присвоить 

свойства 

материала 
резца 

5 Тип решателя SPH SPH SPH SPH SPH SPH SPH 

6 Particle size 0,3 мм 0,3 мм 0,3 мм 0,2 мм 0,3 мм 0,2 мм 0,3 мм 

7 Interaction lagrange / 
lagrange  

тип: external 

gap 

lagrange / 
lagrange  

тип: external 

gap 

lagrange / 
lagrange  

тип: external 

gap 

lagrange / 
lagrange  

тип: external 

gap 

lagrange / 
lagrange  

тип: external 

gap 

lagrange / 
lagrange  

тип: external 

gap 

euler / 
lagrange  

тип: fully 

coupled 

8 Gap size 0.016016 0.016016 0.021021 0.013013 0.016016 0.262626 - 

9 Time limit 0,1 с 0,5 с 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

10 Output:        

10.1 Save        

10.1.1 end cycle 1000000 1000000 1000000 1000000 1000000 1000000 1000000 

10.1.2 increment 100 100 100 100 100 100 100 

10.2 Results file        

10.2.1         

10.2.1 end cycle 1000000 1000000 1000000 1000000 1000000 1000000 1000000 

10.2.2 increment 50 50 50 50 50 50 50 
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Продолжение приложения Б 

Таблица Б.2 – Результаты моделирования 

Вариант Исходное положение Результат моделирования 

1 

  

2 

 
 

3 

 

 

4 
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Окончание приложения Б 

Окончание таблицы Б.1 

Вариант Исходное положение Результат моделирования 

5 

  

6 

 

 

7 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 

Параметры моделей для 8, 9 вариантов 

Таблица В.1 – Параметры моделей  
Параметры модели Вариант 8 Вариант 9 

1 Mesh sizing  Fine Fine 

2 Velocity 50 м/с 40 м/с 

3 Свойства материалов:   

3.1 Волокно:   

3.1.1 наименование STEEL 4340 STEEL 4340 

3.1.2 reference density 7.83 7.83 

3.1.3 bulk modulus 1.590000e+008 1.590000e+008 

3.1.4 ref. temperature 300 300 

3.1.5 specific heat 477.000092 477.000092 

3.1.6 EOS Linear Linear 

3.1.7 Strength model Johnson Cook Johnson Cook 

3.1.8 shear modulus 7.700002e+007 7.700002e+007 

3.1.10 yield stress 7.920002e+005 7.920002e+005 

3.1.11 Parameter C1 - - 

3.1.12 Parameter S1 - - 

3.1.13 Gruneisen coefficient - - 

3.1.14 Maximum yield stress - - 

3.1.15 Hardening constant 5.100001e+005 5.100001e+005 

3.1.16 Hardening exponent 0.260000 0.260000 

3.1.17 Derivative dG/dP  - - 

3.1.18 Derivative dG/dT - - 

3.1.19 Derivative dY/dP - - 

3.1.20 Meting temperature 1.793000e+003 1.793000e+003 

3.1.21 Strain rate constant 0.014000 0.014000 

3.1.22 Thermal softening 

exponent 

1.030000 1.030000 

3.1.23 Ref. strain rate 1 1 

3.1.24 Failure  model Johnson Cook Johnson Cook 

3.1.25 Damage constant D1 0.050000 0.050000 

3.1.26 Damage constant D2 3.440000 3.440000 

3.1.27 Damage constant D3 -2.120000 -2.120000 

3.1.28 Damage constant D4 0.002000 0.002000 

3.1.29 Damage constant D5 0.610000 0.610000 

3.2 Матрица   

3.2.1 наименование AL5083H116 AL5083H116 

3.2.2 reference density 2.7 2.7 

3.2.3 bulk modulus 5.833000e+007 5.833000e+007 

3.2.4 ref. temperature 293 293 

3.2.5 specific heat 910.000122 910.000122 

3.2.6 EOS Linear Linear 

3.2.7 Strength model Johnson Cook Johnson Cook 

3.2.8 shear modulus 2.692000e+007 2.692000e+007 

3.2.9 yield stress 1.670000e+005 1.670000e+005 

3.2.10 Gruneisen coefficient - - 

3.2.11 Maximum yield stress - - 

3.2.12 Hardening constant 5.960000e+005 5.960000e+005 

3.3.13 Hardening exponent 0.551000 0.551000 

3.3.14 Strain rate constant 0.001000 0.001000 

3.3.15 Thermal softening 

exponent  

0.859000 0.859000 

3.3.15 Melting temperature 893 893 

 
 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

178 
  150405.2017.151.00.ПЗ         

Продолжение приложения В 

Окончание таблицы В.1 

Параметры модели Вариант 8 Вариант 9 

3.3.16 Ref. strain rate 1 1 

3.2.17 Derivative dG/dP  - - 

3.2.18 Derivative dG/dT - - 

3.2.19 Derivative dY/dP - - 

3.2.20 Meting temperature - - 

3.2.21 Parameter C1 - - 

3.2.22 Parameter S1 - - 

3.2.23 Parameter A - - 

3.2.24 Parameter B - - 

3.2.25 Parameter a - - 

3.2.26 Parameter b  - - 

3.2.27 Parameter alpha - - 

3.2.28 Parameter beta - - 

3.2.29 Parameter e0 - - 

3.2.30 Parameter es - - 

3.2.31 Parameter esd - - 

3.3 Связка   

3.3.1 наименование EPOXY RES EPOXY RES 

3.3.2 reference density 1,186 г/см^3 1,186 г/см^3 

3.3.3 Gruneisen coefficient 1,13 1,13 

3.3.4 EOS shock shock 

3.2.12 Parameter C1 2.730000e+003м/с 2.730000e+003м/с 

3.2.13 Parameter S1 1.493000 1.493000 

4 Initial conditions IC #2 присвоить свойства материала 

резца 

IC #2 присвоить свойства материала 

резца 

5 Тип решателя SPH SPH 

6 Particle size 0,3 мм 0,19 

7 Interaction lagrange / lagrange  

тип: external gap 

lagrange / lagrange  

тип: external gap 

8 Gap size 0.262626 0.262626 

9 Time limit 0,1 0,1 

10 Output:   

10.1 Save   

10.1.1 end cycle 1000000 1000000 

10.1.2 increment 100 100 

10.2 Results file   

10.2.1    

10.2.1 end cycle 1000000 1000000 

10.2.2 increment 50 50 

11 Friction 0,2 0,3 
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Окончание приложения В 

Таблица В.2 – Результаты моделирования 

Вариант Исходное положение Результат моделирования 

8 

 

 

9 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г 

Параметры моделей для 10, 11, 12, 13, 14, 15 вариантов 

Таблица Г.1 – Параметры моделей 
Параметры 

модели 

Вариант 10 Вариант 11 Вариант 12 Вариант 13 Вариант 14 Вариант 15 

1 Mesh sizing  Fine Fine Fine Fine Fine Fine 

1.1 Mesh sizing 

tool 

  0,001 м 0,001 м 0,001 м 0,001 м 

2 Velocity 10 м/с 50 м/с 50 м/с 50 м/с 50 м/с 50 м/с 

3 Свойства 

материалов: 

      

3.1 Волокно:       

3.1.1 

наименование 

STEEL 4340 BORONCA

RBI 

BORONCA

RBI 

STEEL 4340 STEEL 4340 STEEL 4340 

3.1.2 reference 

density 

7.83 2.516000 2.516000 7.83 7.83 7.83 

3.1.3 bulk modulus 1.590000e+00

8 

2.330000e+0

08 

2.330000e+0

08 

1.590000e+0

08 

1.590000e+00

8 

1.590000e+00

8 

3.1.4 ref. 

temperature 

300 0 0 300 300 300 

3.1.5 specific heat 477.000092 0 0 477.000092 477.000092 477.000092 

3.1.6 EOS Linear Polynomial Polynomial Linear Linear Linear 

3.1.7 Strength 

model 

Johnson Cook Johnson-

Holmquist 

Johnson-

Holmquist 

Johnson 

Cook 

Johnson Cook Johnson Cook 

3.1.8 shear modulus 7.700002e+00

7 

1.990000e+0

08 

1.990000e+0

08 

7.700002e+0

07 

7.700002e+00

7 

7.700002e+00

7 

3.1.10 yield stress 7.920002e+00

5 

7.920002e+0

05 

7.920002e+0

05 

7.920002e+0

05 

7.920002e+00

5 

7.920002e+00

5 

3.1.11 Parameter 

C1 

- - - - - - 

3.1.12 Parameter S1 - - - - - - 

3.1.13 Gruneisen 

coefficient 

- - - - - - 

3.1.14 Maximum 

yield stress 

- - - - - - 

3.1.15 Hardening 

constant 

5.100001e+00

5 

- - 5.100001e+0

05 

5.100001e+00

5 

5.100001e+00

5 

3.1.16 Hardening 

exponent 

0.260000 - - 0.260000 0.260000 0.260000 

3.1.17 Derivative 

dG/dP  

- - - - - - 

3.1.18 Derivative 

dG/dT 

- - - - - - 

3.1.19 Derivative 

dY/dP 

- - - - - - 

3.1.20 Meting 

temperature 

1.793000e+00

3 

- - 1.793000e+0

03 

1.793000e+00

3 

1.793000e+00

3 

3.1.21 Strain rate 

constant 

0.014000 - - 0.014000 0.014000 0.014000 

3.1.22 Thermal 

softening exponent 

1.030000 - - 1.030000 1.030000 1.030000 

3.1.23 Ref. strain 

rate 

1 - - 1 1 1 

3.1.24 Failure  

model 

Johnson Cook Johnson-

Holmquist 

Johnson-

Holmquist 

Johnson 

Cook 

Johnson Cook Johnson Cook 
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Продолжение приложения Г 

Продолжение таблицы Г.1 

Параметры 

модели 

Вариант 10 Вариант 11 Вариант 12 Вариант 13 Вариант 14 Вариант 15 

3.1.25 Damage 

constant D1 

0.050000 0.100000 0.100000 0.050000 0.050000 0.050000 

3.1.26 Damage 

constant D2 

3.440000 1 1 3.440000 3.440000 3.440000 

3.1.27 Damage 

constant D3 

-2.120000 - - -2.120000 -2.120000 -2.120000 

3.1.28 Damage 

constant D4 

0.002000 - - 0.002000 0.002000 0.002000 

3.1.29 Damage 

constant D5 

0.610000 - - 0.610000 0.610000 0.610000 

3.1.30 Strength 

model type 

 Continuous Continuous    

3.1.31 Hugoniot 

Elastic Limit 

 1.250000e+0

07 

1.250000e+0

07 

   

3.1.32 Intact 

strength constant A 

 0.987000 0.987000    

3.1.33 Strain rate 

Constant C 

 0.027000 0.027000    

3.1.34 Fractured 

strength constant B 

 0.500000 0.500000    

3.1.35 Fractured 

strength exponent 

M 

 1 1    

3.1.36 Max. 

Fracture strength 

ratio 

 0.150000 0.150000    

3.1.37 Hydro 

tensile limit 

 -

7.300000e+0

06 

-

7.300000e+0

06 

   

3.1.38 Failure 

model type 

 Continuous Continuous    

3.1.39 Damage type  Gradual 

(JH2) 

Gradual 

(JH2) 

   

3.1.40 Tensile 

failure 

 Hydro Hydro    

3.2 Матрица       

3.2.1 

наименование 

AL5083H116 EPOXY 

RES2 

KEV-

EPOXY 

AL5083H11

6 

AL5083H116 AL5083H116 

3.2.2 reference 

density 

2.7 1.186000 1.650000 2.7 2.7 2.7 

3.2.3 bulk modulus 5.833000e+00

7 

- 4.153890e+0

06 

5.833000e+0

07 

5.833000e+00

7 

5.833000e+00

7 

3.2.4 ref. 

temperature 

293 0 300 293 293 293 

3.2.5 specific heat 910.000122 0 1.420000e+0

03 

910.000122 910.000122 910.000122 

3.2.6 EOS Linear Shock Ortho Linear Linear Linear 

3.2.7 Strength 

model 

Johnson Cook - Elastic Johnson 

Cook 

Johnson Cook Johnson Cook 

3.2.8 shear modulus 2.692000e+00

7 

- 1.000000e+0

06 

2.692000e+0

07 

2.692000e+00

7 

2.692000e+00

7 
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Продолжение приложения Г 

Продолжение таблицы Г.1 

Параметры 

модели 

Вариант 10 Вариант 11 Вариант 12 Вариант 13 Вариант 14 Вариант 15 

3.2.9 yield stress 1.670000e+00

5 

- - 1.670000e+0

05 

1.670000e+00

5 

1.670000e+00

5 

3.2.10 Gruneisen 

coefficient 

- 1.130000 - - - - 

3.2.11 Maximum 

yield stress 

- - - - - - 

3.2.12 Hardening 

constant 

5.960000e+00

5 

- - 5.960000e+0

05 

5.960000e+00

5 

5.960000e+00

5 

3.3.13 Hardening 

exponent 

0.551000 - - 0.551000 0.551000 0.551000 

3.3.14 Strain rate 

constant 

0.001000 - - 0.001000 0.001000 0.001000 

3.3.15 Thermal 

softening exponent  

0.859000 - - 0.859000 0.859000 0.859000 

3.3.15 Melting 

temperature 

893 - - 893 893 893 

3.3.16 Ref. strain 

rate 

1 - - 1 1 1 

3.2.17 Derivative 

dG/dP  

- - - - - - 

3.2.18 Derivative 

dG/dT 

- - - - - - 

3.2.19 Derivative 

dY/dP 

- - - - - - 

3.2.20 Meting 

temperature 

- - - - - - 

3.2.21 Parameter 

C1 

- 3.234000e+0

03 

- - - - 

3.2.22 Parameter S1 - 1.255000 - - - - 

3.2.23 Parameter A - - - - - - 

3.2.24 Parameter B - - - - - - 

3.2.25 Parameter a - - - - - - 

3.2.26 Parameter b  - - - - - - 

3.2.27 Parameter 

alpha 

- - - - - - 

3.2.28 Parameter 

beta 

- - - - - - 

3.2.29 Parameter e0 - - - - - - 

3.2.30 Parameter es - - - - - - 

3.2.31 Parameter 

esd 

- - - - - - 

3.2.32 Failure   Material 

stress/strain 

   

3.3 Связка       

3.3.1 

наименование 

AL6061-T6 - - - - - 

3.3.2 reference 

density 

2.704000 - - - - - 

3.3.3 bulk modulus - - - - - - 

3.3.4 ref. 

temperature 

300 - - - - - 

3.3.5 specific heat 885 - - - - - 

3.3.6 EOS Puff - - - - - 
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Продолжение приложения Г 

Продолжение таблицы Г.1 

Параметры 

модели 

Вариант 10 Вариант 11 Вариант 12 Вариант 13 Вариант 14 Вариант 15 

3.3.7 Strength 

model 

Von Mises - - - - - 

3.3.8 shear modulus 2.750000e+00

7 

- - - - - 

3.3.9 yield stress 2.700000e+00

5 

- - - - - 

3.3.10 Gruneisen 

coefficient 

2  - - - - 

3.3.11 Maximum 

yield stress 

- - - - - - 

3.3.12 Hardening 

constant 

- - - - - - 

3.3.13 Hardening 

exponent 

- - - - - - 

3.3.14 Strain rate 

constant 

- - - - - - 

3.3.15 Thermal 

softening exponent  

- - - - - - 

3.3.15 Melting 

temperature 

- - - - - - 

3.3.16 Ref. strain 

rate 

- - - - - - 

3.3.17 Derivative 

dG/dP  

- - - - - - 

3.3.18 Derivative 

dG/dT 

- - - - - - 

3.3.19 Derivative 

dY/dP 

- - - - - - 

3.3.20 Meting 

temperature 

- - - - - - 

3.3.21 Parameter 

C1 

- - - - - - 

3.3.22 Parameter S1 - - - - - - 

3.3.23 Parameter A - - - - - - 

3.3.24 Parameter B - - - - - - 

3.3.25 Parameter a - - - - - - 

3.3.26 Parameter b  - - - - - - 

3.3.27 Parameter 

alpha 

- - - - - - 

3.3.28 Parameter 

beta 

- - - - - - 

3.3.29 Parameter e0 - - - - - - 

3.3.30 Parameter es - - - - - - 

3.3.31 Failure Hydro (Pmin) - - - - - 

4 Initial conditions IC #2 

присвоить 

свойства 

материала 

резца 

IC #2 

присвоить 

свойства 

материала 

резца 

IC #2 

присвоить 

свойства 

материала 

резца 

IC #2 

присвоить 

свойства 

материала 

резца 

IC #2 

присвоить 

свойства 

материала 

резца 

IC #2 

присвоить 

свойства 

материала 

резца 

5 Тип решателя SPH SPH SPH SPH SPH SPH 

6 Particle size 0,3 мм 0,22 0,1 0,15 0,15 0,15 

7 Interaction lagrange / 

lagrange  

тип: external 

gap 

lagrange / 

lagrange  

тип: external 

gap 

lagrange / 

lagrange  

тип: external 

gap 

lagrange / 

lagrange  

тип: external 

gap 

lagrange / 

lagrange  

тип: external 

gap 

lagrange / 

lagrange  

тип: external 

gap 
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Продолжение приложения Г 

Окончание таблицы Г.1 

Параметры 

модели 

Вариант 10 Вариант 11 Вариант 12 Вариант 13 Вариант 14 Вариант 15 

8 Gap size 0.262626 0.035035 0.018018 0.035035 0.035035 0.035035 

9 Time limit 0,1 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

10 Output:       

10.1 Save       

10.1.1 end cycle 1000000 1000000 1000000 1000000 1000000 1000000 

10.1.2 increment 100 100 100 100 100 100 

10.2 Results file       

10.2.1        

10.2.1 end cycle 1000000 1000000 1000000 1000000 1000000 1000000 

10.2.2 increment 50 50 50 50 50 50 

11 Friction 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 

 

Таблица Г.2 – Результаты моделирования 

Вариант Исходное положение Результат моделирования 

10 

 

 

11 

 

 

12 
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Окончание приложения Г 

Окончание таблицы Г.2 

Вариант Исходное положение Результат моделирования 

13 

  

14 

 

 

15 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д 

Исследование свойств материалов матриц 

Исходные данные: 

Скорость резания 40 м/с 

Размеры частиц 0,3 мм 
 

Таблица Д.1 – свойства материала BORON EPXY 

Название BORON EPXY 

Reference Density 1.985000 g/cm3 

EOS Puff 

Parameter A1 1.789000e+007 kPa 

A2 2.012000e+008 kPa 

A3 -6.053000e+006 kPa 

Gruneisen coeff. 1.720000 

Expansion coeff. 0.250000 

Sublimation energy 5.980000e+006 J/kg 

Parameter T1 0 J/kg 

T2 0 J/kg 

Reference Temperature 0 K 

Specific Heat 0 J/kgK 

Thermal Conductivity  0 J/mKs 

Failure Hydro (Pmin) 

Hydro Tensile Limit --2.900000e+005 kPa 

Reheal yes 

Crack Softening no 

Stochastic failure no 

Cutoffs  

Maximum Expansion 0.100000 

Minimum Density Factor 1.000000e-004 

Minimum Density Factor (SPH) 0.200000 

Maximum Density Factor (SPH) 3.000000 

Minimum Soundspeed 1.000000e-006 m/s 

Maximum Soundspeed (SPH) 1.010000e+020 m/s 

Maximum Temperature 1.010000e+020 K 

Material Reference Method of mixtures from Hugoniots 

of constituents 
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Продолжение приложения Д 

Окончание таблицы Д.1 
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Продолжение приложения Д 

Таблица Д.2 – Свойства материала GLASS-EPXY 

название GLASS-EPXY 

Reference Density 1.840000 g/cm3 

EOS Puff 

Parameter A1 1.213000e+007 kPa 

A2 1.798000e+007 kPa 

A3 0 kPa 

Gruneisen coeff. 0.150000 

Expansion coeff. 0.250000 

Sublimation energy 2.093000e+006 J/kg 

Parameter T1 0 J/kg 

T2 0 J/kg 

Reference Temperature 0 K 

Specific Heat 0 J/kgK 

Thermal Conductivity  0 J/mKs 

Strength von Mises 

Shear Modulus 4.675001e+006 kPa 

Yield Stress 1.431000e+005 kPa 

Failure Hydro (Pmin) 

Hydro Tensile Limit -1.590000e+005 kPa 

Reheal yes 

Crack Softening no 

Stochastic failure no 

Cutoffs  

Maximum Expansion 0.100000 

Minimum Density Factor 1.000000e-004 

Minimum Density Factor (SPH) 0.200000 

Maximum Density Factor (SPH) 3.000000 

Minimum Soundspeed 1.000000e-006 m/s 

Maximum Soundspeed (SPH) 1.010000e+020 m/s 

Maximum Temperature 1.010000e+020 K 

Material Reference Newlander C.D. Peacekeeper Stage 

II NH&S Material Resp. Modelling. 

McDonnell Douglas. MDC H1011 

1983 
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Продолжение приложения Д 

Окончание таблицы Д.2 
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Продолжение приложения Д 

Таблица Д.3 – Свойства материала GLASS-EPXY 

название GRAPH EPXY 

Reference Density 1.568000 g/cm3 

EOS Puff 

Parameter A1 1.430000e+007 kPa 

A2 1.860000e+007 kPa 

A3 0 kPa 

Gruneisen coeff. 0.300000 

Expansion coeff. 0.250000 

Sublimation energy 8.000001e+005 J/kg 

Parameter T1 0 J/kg 

T2 0 J/kg 

Reference Temperature 0 K 

Specific Heat 0 J/kgK 

Thermal Conductivity  0 J/mKs 

Failure Hydro (Pmin) 

Hydro Tensile Limit -1.500000e+005 kPa 

Reheal yes 

Crack Softening no 

Stochastic failure no 

Cutoffs  

Maximum Expansion 0.100000 

Minimum Density Factor 1.000000e-004 

Minimum Density Factor (SPH) 0.200000 

Maximum Density Factor (SPH) 3.000000 

Minimum Soundspeed 1.000000e-006 m/s 

Maximum Soundspeed (SPH) 1.010000e+020 m/s 

Maximum Temperature 1.010000e+020 K 

Material Reference Rice M.H. PUFF74 EOS 

Compilation AFWL-TR-80-21    

August 1980. 
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Продолжение приложения Д 

Окончание таблицы Д.3 
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Продолжение приложения Д 

Таблица Д.4 – Свойства материала KEV-EPOXY 

название KEV-EPOXY 

Reference Density 1.650000 g/cm3 

EOS Ortho 

Stiffness Stiffnes Matrix 

C11 3.425001e+006 kPa 

C22 1.350000e+007 kPa 

C33 1.350000e+007 kPa 

C12 1.140000e+006 kPa 

C23 1.200000e+006 kPa 

C31 1.140000e+006 kPa 

Shear Modulus 12 1.000000e+006 kPa 

Shear Modulus 23 1.000000e+006 kPa 

Shear Modulus 31 1.000000e+006 kPa 

Material axes  X-Y-Z Space 

Rotation angle about 11 (degrees) 0 

X-coord. for dirn 11 (XYZ) 0 

Y-coord. for dirn 11 (XYZ) 0 

Z-coord. for dirn 11 (XYZ) 1 

Volumetric response Polynomial 

Bulk Modulus A1  4.153890e+006 kPa 

Parameter A2 4.000001e+007 kPa 

A3 0 

B0 0 

B1 0 

T1 4.153890e+006 kPa 

T2 0 

Reference Temperature 300 K 

Specific Heat 1.420000e+003 J/kgK 

Thermal Conductivity 0 

Strength Elastic 

Shearl Modulus 1.000000e+006 kPa 

Failure Material Stress/Strain 

Tensile Failure Stress 11 1.000000e+020 kPa 

Tensile Failure Stress 22 1.000000e+020 kPa 

Tensile Failure Stress 33 1.000000e+020 kPa 

Maximum Shear Stress 12 1.000000e+020 kPa 

Maximum Shear Stress 23 1.010000e+020 kPa 

Maximum Shear Stress 31 1.010000e+020 kPa 

Tensile Failure Strain 11 0.010000 

Tensile Failure Strain 22 0.080000 
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Продолжение приложения Д 

Продолжение таблицы Д.4 

Tensile Failure Strain 33 0.080000 

Maximum Shear Strain 12 1.000000e+020 

Maximum Shear Strain 23 1.010000e+020 

Maximum Shear Strain 31 1.010000e+020 

Material Axes Option IJK Space 

Rotation angle about 11 (degrees) 0 

Post Failure Option Orthotropic 

Residual Shear Stiffness Fraction 0.2 

Maximum Residual Shear Stress 1.000000e+020 kPa 

Decomposition Temperature 700 K 

Matrix Melt Temperature 1.010000e+020 K 

Failed in 11, Failure Mode 11 only 

Failed in 11, Failure Mode 22 only 

Failed in 11, Failure Mode 33 only 

Failed in 11, Failure Mode 12 & 11 only 

Failed in 11, Failure Mode 23 & 11 only 

Failed in 11, Failure Mode 31 & 11 only 

Melt Matrix Failure Mode Bulk 

Stochastic failure no 

Cutoffs  

Maximum Expansion 0.100000 

Minimum Density Factor 1.000000e-005 

Minimum Density Factor (SPH) 0.200000 

Maximum Density Factor (SPH) 3.000000 

Minimum Soundspeed 1.000000e-006 m/s 

Maximum Soundspeed (SPH) 1.010000e+020 m/s 

Maximum Temperature 1.010000e+016 K 

Material Reference Hiermaier, Riedel, Hayhurst, Clegg, 

Wentzel - "Advanced Material 

Models for HVI Simulations" - EMI 

Report No. E43/99, ESA CR(P) 4305, 

1999 
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Продолжение приложения Д 

Окончание таблицы Д.4 
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Продолжение приложения Д 

Таблица Д.5 – Свойства материала KEVLAR EPX 

название KEVLAR EPX 

Reference Density 1.290000 g/cm3 

EOS Puff 

Parameter A1 8.210000e+006 kPa 

A2 7.036001e+007 kPa 

A3 0 kPa 

Gruneisen coeff. 0.350000 

Expansion coeff. 0.250000 

Sublimation energy 8.230001e+006 J/kg 

Parameter T1 0 J/kg 

T2 0 J/kg 

Reference Temperature 0 K 

Specific Heat 0 J/kgK 

Thermal Conductivity  0 J/mKs 

Failure Hydro (Pmin) 

Hydro Tensile Limit -1.500000e+005 kPa 

Reheal yes 

Crack Softening no 

Stochastic failure no 

Cutoffs  

Maximum Expansion 0.100000 

Minimum Density Factor 1.000000e-004 

Minimum Density Factor (SPH) 0.200000 

Maximum Density Factor (SPH) 3.000000 

Minimum Soundspeed 1.000000e-006 m/s 

Maximum Soundspeed (SPH) 1.010000e+020 m/s 

Maximum Temperature 1.010000e+020 K 

Material Reference Newlander C.D. Peacekeeper Stage 

II NH&S Material Resp. Modelling. 

McDonnell Douglas. MDC H1011 

1983 
 

  



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

196 
  150405.2017.151.00.ПЗ         

Окончание приложения Д 

Окончание таблицы Д.5 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Е 

Результаты моделирования процесса резания заготовки с металлической 

матрицей и стальными волокнами 

Таблица Е.1 – Исходные параметры модели 

Параметры модели Значение Примечание 

1 Mesh sizing  Fine Автоматический размер конечных 

элементов исходной сетки 

заготовки. 

1.1 Mesh sizing tool 1 m Размер конечных элементов резца. 

2 Velocity 50 m/s Скорость резца. 

3 Свойства материалов: 

3.1 Волокно: 

3.1.1 Наименование STEEL 4340 Сталь конструкционная 

легированная 

3.1.2 Reference density 7.83 g/cm3 Плотность 

3.1.3 EOS Linear Тип уравнения состояния 

3.1.4 Bulk Modulus 1.590000e+008 

kPa 

Модуль упругости 

3.1.5 Ref. Temperature 300 K Эталонная температура 

3.1.6 Specific Heat 477.000092 

J/kgK 

Удельная теплоемкость 

3.1.7 Strength model Johnson Cook Прочностная модель 

3.1.8 Shear Modulus 7.700002e+007 

kPa 

Модуль сдвига 

3.1.9 Yield Stress 7.920002e+005 

kPa 

Предел текучести 

3.1.10 Hardening 

Constant 

5.100001e+005 

kPa 

Постоянная упрочнения 
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Продолжение приложения Е 

Продолжение таблицы Е.1 

Параметры модели Значение Примечание 

3.1.11 Hardening 

Exponent 

0.260000 Экспонента упрочнения 

3.1.12 Strain Rate 

Constant 

0.014000 Постоянная скорости деформации 

3.1.13 Thermal 

Softening Exponent 

1.030000 Экспонента теплового смягчения 

3.1.14 Meting 

Temperature 

1.793000e+003 

K 

Температура плавления 

3.1.15 Ref. Strain Rate 1 Коэффициент скорости деформации  

3.1.16 Failure  Model Johnson Cook Модель разрушения 

3.1.17 Damage 

Constant D1 

0.050000 Коэффициент D1 

3.1.18 Damage 

Constant D2 

3.440000 Коэффициент D2 

3.1.19 Damage 

Constant D3 

-2.120000 Коэффициент D3 

3.1.20 Damage 

Constant D4 

0.002000 Коэффициент D4 

3.1.21 Damage 

Constant D5 

0.610000 Коэффициент D5 

3.2 Матрица: 

3.2.1 Наименование AL6061-T6 Алюминиевый сплав 

3.2.2 Reference Density 2.704 g/cm3 Плотность 

3.2.3 EOS Puff Тип уравнения состояния 

3.2.4 Bulk Modulus 5.833000e+007 Модуль упругости 

3.2.5 Ref. Temperature 293 Эталонная температура 
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Продолжение приложения Е 

Продолжение таблицы Е.1 

Параметры модели Значение Примечание 

3.2.6 Specific Heat 910.000122 Удельная теплоемкость 

3.2.7 Parameter A1 7.739000e+007 

kPa 

Параметр А1 

3.2.8 Parameter A2 1.059900e+008 

kPa 

Параметр А2 

3.2.9 Parameter A3 1.537800e+008 

kPa 

Параметр А3 

3.2.10 Gruneisen 

Coefficient 

2 Коэффициент Грюнайзена 

3.2.11 Expansion Coeff. 0.67 Коэффициент растяжения  

3.2.12 Sublimation 

Energy 

3.140000e+006 

J/kg 

Энергия сублимации 

3.2.13 Specific Heat 885 J/kgK Удельная теплоемкость 

3.2.14 Strength Model Von Mises Прочностная модель 

3.2.15 Shear Modulus 2.750000e+007 

kPa 

Модуль сдвига 

3.2.16 Yield Stress 2.700000e+005 

kPa 

Предел текучести 

3.2.17 Failure  Model Hydro (Pmin) Модель разрушения 

3.2.18 Hydro Tensile 

Limit 

-1.00000e+006 

kPa 

Предел прочности 

4 Initial Conditions IC #2 

присвоить 

свойства 

материала 

резца 

Начальные условия для модели 

резца 
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Продолжение приложения Е 

Окончание таблицы Е.1 

Параметры модели Значение Примечание 

5 Тип Решателя SPH  

6 Particle Size 0,2 мм Размер сглаженных частиц 

7 Interaction lagrange / 

lagrange  

тип: external 

gap 

Тип взаимодействия 

8 Gap Size 0.018018 Величина зазора 

9 Time Limit 0,1 Общее время расчета 

10 Output: 

10.1 Save  Сохранение промежуточных файлов 

проекта 

10.1.1 End Cycle 1000000 Предельное количество циклов 

10.1.2 Increment 100 Шаг сохранения 

10.2 Results File  Сохранение файлов результатов 

расчета 

10.2.1 End Cycle 1000000 Предельное количество циклов 

10.2.2 Increment 50 Шаг сохранения 

11 Friction 0,3 Коэффициент трения 

 

  



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

201 
  150405.2017.151.00.ПЗ         

Продолжение приложения Е 

Таблица Е.2 – Результаты моделирования 

Размеры 

заготовки 

 

Результаты 

моделирования

: 
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Продолжение приложения Е 

Продолжение таблицы Е.2 

 

 

Распределение 

напряжений 
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Продолжение приложения Е 

Продолжение таблицы Е.2 

 

 

Распределени

е 

деформаций: 
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Окончание приложения Е 

Окончание таблицы Е.2 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Ж 

Результаты моделирования процесса резания ВКМ  

Таблица Ж.1 – Исходные параметры  

Параметр модели Значение 

Скорость резания , м/с 30 

Материал матрицы AL6061-T6 

Материал волокон STEEL 4340 

Размер частиц, мм 0,01 

Коэффициент трения 0,3 

 

 
 

Рисунок Ж.1 – Параметры модели 
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Продолжение приложения Ж 

Таблица Ж.2 – Результаты моделирования 

Результаты 

моделирования

: 
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Продолжение приложения Ж 

Продолжение таблицы Ж.2 

Распределени

е напряжений 
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Окончание приложения Ж 

Окончание таблицы Ж.2 

Распределение 

деформаций: 
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ПРИЛОЖЕНИЕ З 

Сравнение результатов моделирования процесса резания с введением в зону 

резания деформирующего клина 

 

Рисунок З.1 – Сравнение результатов 
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Окончание приложения З 

 

 

Рисунок З.2 – Сравнение результатов 
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ПРИЛОЖЕНИЕ И 

Процесс стружкообразования при введении в зону резания деформирующего 

ролика 

 

Таблица И.1 – Процесс стружкообразования при введении в зону резания 

деформирующего ролика 

Процесс резания Распределение напряжений по фон 

Мизесу 
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Продолжение приложения И 

Продолжение таблицы И.1 

Процесс резания Распределение напряжений по фон 

Мизесу 
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Таблица К.1 – Сравнение углов наклона армирующих волокон при различной 
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Угол наклона волокон Результат процесса резания 
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