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Силы резания, возникающие в процессе сверления, оказывают 

существенное влияние на точность и качество обрабатываемых 

отверстий. Нескомпенсированные радиальные силы резания при-

водят к увеличению диаметра обрабатываемого отверстия, что 

влияет на его точность. В связи с этим задача определения или 

предсказания сил резания является в настоящее время довольно 

актуальной. В данной статье предлагается способ расчета сил ре-

зания при сверлении с помощью метода конечных элементов в 

Лагранжевой постановке. Результаты расчета сопоставлены с 

расчетами по эмпирическим формулам и результатами экспери-

ментов других авторов.  
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Введение 

В механообработке процесс сверления является одной из основных 

операций при производстве деталей машин и оборудования. Этот процесс, 

геометрия сверл, механика процесса сверления хорошо изучены на протя-

жении последних лет. При сверлении стесненные условия стружкообразо-

вания затрудняют применение МКЭ. Кроме того, обычно в процессе рас-

чета обычно элементы, образующие стружку удаляются из расчета, так как 

достигают предельной деформации. В данной статье предлагается также 

использовать МКЭ в Лагранжевой постановке для моделирования процес-

са сверления алюминиевого сплава 6061-T6 и предсказания осевой силы 

резания и крутящего момента.  

Исходная 3D конечно-элементная модель сверла и заготовки представ-

лена на рис. 1. Моделирование производилось в программе LS-Dyna.  

Модель состоит из квадратной заготовки 50х50 мм, толщиной 10 мм. Ма-

териал заготовки – легированный алюминиевый сплав 6061-Т6 (россий-

ский аналог – сплав АД33 по ГОСТ 4784–97). Механические свойства  

материала заготовки: плотность 2700 кг/м
3
, модуль упругости при растя-

жении 68900 МПа, относительное удлинение 25 %, предел текучести  

0,2 276 МПа. Модель материала (кривая деформирования) – билинейное 

кинематическое упрочнение (*MAT_PLASTIC_KINEMATIC). Первый 

участок кривой – упругий, второй – линейное упрочнение с модулем уп-

рочнения 200 МПа [1]. В качестве инструмента использовалось сверло 
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спиральное из быстрорежущей стали Р18 диаметром 7,5 мм. Геометриче-

ские параметры сверла: угол наклона винтовой канавки 30, угол в плане 

118. Симуляция проводилась со следующими режимами резания: ско-

рость резания 310 м/мин, подача 0,64 мм/об. Заготовка и сверло были раз-

биты конечно-элементной сеткой. Тип элемента – восьмиузловой гексаэдр 

у заготовки и четырехузловой оболочечный элемент у сверла. Деформации 

сверла при расчете не учитывались, материал сверла – типа Rigid. Для аде-

кватного моделирования необходимо применение критерия стружкоотде-

ления. В данном случае в качестве такового была выбрана максимальная 

главная деформация элементов заготовки 25 %. 

 
  

  
 

Рис. 1. МКЭ-модель спирального сверла 

и заготовки в начальный момент времени 

 
Результаты численного моделирования сверления сплава 6061-Т6 пред-

ставлены на рис. 2–3. В результате моделирования удалось получить кри-

вые распределения осевой силы и крутящего момента. В результате чис-

ленного расчета были получены графики осевой силы резания и крутящего 

момента во все моменты времени обработки. Для сравнения, эти данные 

отличаются от данных эксперимента по осевой силе на 20 %, а по моменту 

на 50 % [1]. Также было исследовано влияние критерия стружкоотделения 

на силовые показатели процесса.  
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Рис. 2. Распределение эквивалентных напряжений  

в заготовке в конечный момент расчета 

 

 

 
 

Рис. 3. Осевая составляющая силы резания  

и момент в результате расчета МКЭ 

 

 

Заключение. Современные методы моделирования процесса резания 

методом конечных элементов получили в настоящее время значительное 

развитие, обеспечивая возможность прогнозирования формы и размеров 

стружки и обработанной поверхности, напряженно-деформированного со-

стояния, температурного поля, проекций силы резания, остаточных напря-

жений, в случае необходимости даже с подводом дополнительной энергии. 

Вместе с тем результаты моделирования, особенно 3D, совпадают с экспе-

риментом более качественно, чем количественно. Наиболее вероятными 

причинами такой ситуации являются несовершенство алгоритмов модели-

рования разрушения и трения, а также неточности в подготовке исходных 

данных. Результаты численного моделирования показали, что метод ко-
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нечных элементов в Лагранжевой постановке с удалением элементов, дос-

тигших предельной деформации не дает возможность предсказывать осе-

вую силу резания при сверлении алюминиевого сплава с приемлемой точ-

ностью. Что касается крутящего момента, то здесь результат неудовлетво-

рительный. Это связано с тем, что при симуляции стружка не моделирует-

ся и рассчитать составляющую силу FZ не удается. Это является недостат-

ком предложенного подхода. Для преодоления указанного недостатка не-

обходимо использовать другие реализации МКЭ, в частности бессеточные 

методы. 
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