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Целью данной работы является оценка возможности исполь-

зования SPG-метода (метода Галеркина для сглаженных частиц) 

для численного моделирования высокоскоростного ортогональ-

ного резания. Для верификации предложенной модели приводит-

ся сравнение формы стружки и величины составляющих силы ре-

зания при свободном ортогональном резании, полученные с по-

мощью разработанной модели с аналогичными результатами, по-

лученными автором с помощью метода SPH, а также эксперимен-

тальными данными.  
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Введение 

Обработка металлов резанием является одним из распространенных в 

машиностроении способов обработки деталей машин. Разработка точных и 

надежных методов моделирования процесса резания в последние годы за-

метно расширилась, однако физические явления, происходящие при меха-

нической обработке, довольно сложные. Как правило, изучение свободно-

го ортогонального резания производится с целью моделирования плоского 

деформированного состояния.  

В последнее время было предложено большое количество численных 

моделей основанных на методе конечных элементов (МКЭ), для преодоле-

ния недостатков, присущих аналитическим методам. Большинство таких 

моделей используют МКЭ в Лагранжевой или произвольной Лагранжево-

Эйлеровой формулировке [1]. Такой подход имеет несколько известных 

недостатков. Во-первых, значительное искажение сетки конечных элемен-

тов, во-вторых, трудности с моделированием процесса отделения стружки. 

Такие проблемы решаются разными методами, однако все они носят ком-

промиссный характер и требуют допущений, искажающих действитель-

ную картину резания. 

В то же время в последние годы появился ряд численных бессеточных 

методов, в которых описанных выше недостатков нет, но имеются и свои, 

в частности неадекватное моделирование поведения материала при испы-

тании на растяжение [2–4]. Одним из них является SPG-метод, который 

сочетает в себе достоинства сеточных и бессеточных методов.  

В связи с этим целью данной статьи является оценка возможности ис-

пользования SPG-метода (метода Галеркина для сглаженных частиц) для 

численного моделирования высокоскоростного ортогонального резания. 
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Описание модели и свойств материалов 

Модель заготовки представляет собой параллелепипед размерами 

1043 мм. Резец – твердое недеформируемое тело со следующими свой-

ствами: модуль упругости 110 ГПа, коэффициент Пуассона 0,3, плотность 

6850 кг/м
3
. Геометрические параметры режущей части: радиус при верши-

не 0,1 мм; передний угол 15; задний угол 5. Скорость резания 10 м/с, 

глубина резания 1 мм. Материал заготовки – алюминий 6061-Т6 имеет 

следующие свойства: плотность 2700 кг/м
3
; модуль упругости 70 ГПа; пре-

дел текучести 260 МПа. Коэффициент кулоновского трения между заго-

товкой и резцом 0,3. Равномерная сетка конечных элементов была сгене-

рирована из восьмиузловых гексагональных элементов. Расчет велся неяв-

ным методом с адаптивным перестроением сетки. 

Для моделирования свойств материала заготовки из сплава 6061-Т6 (за-

висимости между деформациями и напряжениями) использовалась модель 

Джонсона-Кука со следующими параметрами: А = 324,1 МПа; В = 113,8 МПа; 

N = 0,42; С = 0,002; М = 1,34, скорость деформации не учитывалась. Пара-

метры для модели разрушения материала: D1 = –0,77; D2 = 1,45; D3 = –0,47; 

D4 = 0; D5 = 1,6 [1]. 

Результаты расчета 

Одним из недостатков бессеточных методов, в частности SPH, является 

неадекватное моделирование формы сливной стружки. Форма стружки, 

получающаяся в результате моделирования SPG-методом, представлена на 

рис. 1 и имеет вид, близкий к сливной. Для сравнения на рис. 2 представ-

лена форма стружки и значения составляющих силы резания при числен-

ном моделировании свободного ортогонального резания методом SPH. Как 

видно, при этом значение радиальной составляющей Ру практически нуле-

вое за счет удаления элементов, лежащих под задней поверхностью резца. 

 

 
Рис. 1. Распределение напряжений и форма стружки  

в результате расчета методом SPG 
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Рис. 2. Распределение напряжений и форма стружки  

в результате расчета методом SPH 

 
Далее при расчете были получены значения составляющих силы реза-

ния Рz и Ру, представленные на рис. 1а. Экспериментальные результаты для 

исследуемого материала следующие: Рz = 719 Н; Ру = 223 Н. Данные ре-

зультаты получены из следующих условий: глубина резания 0,63 мм; ши-

рина 3,3 мм; скорость резания 20 м/с; передний угол 15. При моделирова-

нии EFG-методом значение радиальной составляющей Py близко к экспе-

риментальному. 

Выводы и заключение 

В данной работе представлены результаты численного моделирования 

свободного ортогонального резания SPG-методом. В результате расчета 

получены следующие результаты:  

1. Форма стружки моделируется более адекватно, чем при использова-

нии SPH-метода. 

2. SPG-метод как метод, не требующий удаления элементов для имита-

ции стружкоотделения, более точно предсказывает силу резания, в частно-

сти радиальную составляющую Ру, чем обычный метод конечных элемен-

тов в Лагранжевой постановке. 
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ПРИМЕНЕНИЕ РОБОТОВ С КОМПЬЮТЕРНЫМ УПРАВЛЕНИЕМ 

В УЧЕБНЫХ КОМПЛЕКСАХ 

 

             А.А. Сироткин, П.Г. Мазеин 

 
Рассмотрены учебные роботы с компьютерным управлением, 

созданные для учебных заведений высшего и среднего образова-

ния. Формулируются учебно-методические и научные задачи, 

решаемые с использованием этих роботов.  

Ключевые слова: учебные роботы; ГПМ; ГПС; сборочные 

стенды; техническое зрение; виртуальные стенды.  

 

Отдел «Станки с ЧПУ и роботы» НПИ «Уралучтех» университета 

20 лет разрабатывает и создает  учебные роботы с компьютерным управ-

лением (рис. 1–10) [1–3], решающие следующие учебно-методические и 

научные задачи: 

– моделирования гибких производственных модулей для изучения их 

возможностей; 

– исследования алгоритмов взаимодействия роботов и другого обору-

дования; 

– изучения конструкции роботов разных конфигураций; 

– изучения и овладения программированием роботов; 

– моделирования гибких производственных систем; 

– моделирования сборочных комплексов с техническим зрением; 

– моделирования сортировочных стендов; 

– моделирования автоматизированных сборочных линий; 

– моделирования смены заготовок на станках с ЧПУ; 

– моделирования смены инструмента на многоцелевых станках; 

– овладения программированием роботов, ГПМ и ГПС; 

– использования роботов для решения логических задач; 


