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Целью данной работы является оценка возможности исполь-

зования EFG-метода (бессеточного метода Галеркина) для чис-

ленного моделирования высокоскоростного ортогонального ре-

зания. Для верификации предложенной модели приводится срав-

нение формы стружки и величины составляющих силы резания 

при свободном ортогональном резании, полученные с помощью 

разработанной модели с аналогичными результатами, получен-

ными автором с помощью метода SPH, а также эксперименталь-

ными 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, довольны 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, и во-вторых, трудности с моделированием процесса отделения струж-

ки. Такие проблемы решаются разными методами, однако все они носят 

компромиссный характер и требуют допущений, искажающих действи-

тельную 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 EFG-метод, который 

сочетает в себе достоинства сеточных и бессеточных методов.  

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

пользования EFG-метода (безэлементного метода Галеркина) для числен-

ного моделирования высокоскоростного ортогонального резания. 
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Описание модели и свойств материалов 

Модель заготовки представляет собой параллелепипед размерами 

10х4х3 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  

(зависимости между деформациями и напряжениями) использовалась мо-

дель 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 учи-

тывалась. Параметры 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 EFG-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 обычным мето-

дом конечных элементов в Лагранжевой постановке. Как видно, при этом 

значение радиальной составляющей Ру практически нулевое за счет удале-

ния элементов, лежащих под задней поверхностью резца. 

 

 
Рис. 1. Распределение напряжений и форма стружки  

в результате расчета методом EFG 
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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. 1, а. Экспериментальные результаты 

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

результаты получены из следующих условий: глубина резания 0,63 мм; 

ширина 3,3 мм; скорость резания 20 м/с; передний угол 15. При модели-

ровании EFG-методом значение радиальной составляющей Py близко к 

экспериментальному. 
 

Выводы и заключение 

В данной работе представлены результаты численного моделирования 

свободного ортогонального резания EFG-методом. В результате расчета 

получены следующие результаты:  

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

нии SPH-метода. 

2. EFG-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. 

 
Библиографический список 

 

1. Boldyrev I.S., Shchurov I.A., Nikonov A.V. Numerical simulation of the alumi-

num 6061-Т6 cutting and the effect of the constitutive material model and failure crite-

ria on cutting forces' prediction. Procedia Engineering 2. 2
nd

 International conference 

on industrial engineering, ICIE 2016. – Р. 866–870. 

2. Shchurov I.A., Nikonov A.V., Boldyrev I.S. SPH-simulation of the fiber-

reinforced composite workpiece cutting for the surface quality improvement. Procedia 

Engineering 2. 2
nd

 International conference on industrial engineering, ICIE 2016. – 

P. 860–865. 



Наука ЮУрГУ: материалы 69-й научной конференции 

Секции технических наук 

206 

3. Щуров, И.А. Моделирование на основе SPH метода стружкообразования 

при резании заготовки из однонаправленного волоконно-армированного компо-

зита / И.А. Щуров, А.В. Никонов, И.С. Болдырев, Д.В. Ардашев // СТИН. – 2016. – 

№ 3. – С. 36–40. 

4. Shchurov I.A., Nikonov A.V., Boldyrev I.S., Ardashev D.V. SPH modeling of 

chip formation in cutting unidirectional fiber-reinforced composite. Russian Engineer-

ing Research, том 36. – № 10, 2016. – Р. 883–887.  
 

К содержанию 
 

 

 

УДК 621.941.1 + 621.762 
 

ПОЛУЧЕНИЕ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ПОРОШКОВ  

РОТАЦИОННЫМ ТОЧЕНИЕМ  

ПО ГРУППОВОЙ СХЕМЕ РЕЗАНИЯ  

САМОВРАЩАЮЩИМИСЯ РЕЖУЩИМИ ЭЛЕМЕНТАМИ 
 

И.О. Еговцев, В.Г. Шаламов 
 

В статье рассмотрена технология получения порошков на 

примере алюминия и алюминиевых сплавов. Предложен метод 

получения металлических порошков ротационным точением са-

мовращающимися режущими элементами. Используя опыт пред-

варительных исследований, разработана математическая модель 

процесса, позволяющая по исходным данным вычислить теоре-

тические размеры и форму образующихся порошков. Экспери-

ментальным путем получены порошки из заготовки алюминиево-

го сплава и измерены их действительные размеры. Произведено 

сравнение теоретических и действительных размеров порошко-

вых элементов. 

Ключевые слова: порошковая металлургия, ротационное то-

чение, ротационный режущий инструмент. 

 

Порошки алюминия и его сплавов – наиболее представительные по 

объему производства и номенклатуре среди порошков цветных металлов. 

Их отличительной чертой является повышенная пожаро- и взрывоопас-

ность. В настоящее время порошки алюминия и его сплавов получают из 

сортовых марок алюминия и его сплавов или из отходов, используя прие-

мы распыления расплава [1]. Процесс распыления расплава имеет сущест-

венный недостаток, а именно: очень низкий КПД процесса, который выра-

жается отношением поверхностной энергии распыленных частиц к энер-

гии, затраченной на повышение давления массы жидкости. Обычно КПД 

составляет менее 1 % из-за потерь, обусловленных главным образом высо-

кой кинетической энергией капель и отходящих газов [2].  


