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Аннотация. В данной статье проводится анализ в области компьютерного моделирования 

влияния геометрических параметров режущего инструмента и режимов резания на форми-
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Введение 

Несмотря на многочисленные исследования в области определения ПОН, этот вопрос 

остается одним из ключевых и наиболее сложных в современной инженерной практике. Су-

ществующие методы часто демонстрируют недостаточную точность и ограниченную приме-

нимость в реальных производственных условиях, что затрудняет обеспечение разработчиком 

заданных параметров качества, величин и знака поверхностных остаточных напряжений со-

гласно техническим требованиям конструкторской документации на всех этапах жизненного 

цикла изделия. 

Важным преимуществом компьютерного моделирования является возможность ана-

лиза междисциплинарных расчетных моделей и визуализации скрытых процессов. Внедре-

ние САЕ-систем (Computer-Aided Engineering) открывает принципиально новые возможно-

сти для решения данной проблемы. Благодаря использованию передовых алгоритмов ма-

шинного обучения и возможностей компьютерного моделирования, САЕ-системы способны 

обеспечить комплексный подход к моделированию процесса формирования поверхностных 

остаточных напряжений, их визуализации и интерпретации с высокой степенью точности. 

Это позволяет не только оптимизировать процесс исследований, но и значительно со-

кратить время на получение достоверных результатов, что делает САЕ-технологии особенно 

перспективным инструментом в решении задачи определения величин ПОН. 

Ускорение происходит благодаря интерактивному режиму работы с расчетными паке-

тами, позволяющими предварительно вводить и контролировать геометрию модели процесса 

резания, свойства материалов и граничные условия системы. Графическая информация, по-

лучаемая из среды разработки, обеспечивает удобный визуальный контроль результатов рас-

четов, которые часто являются единственным способом их оценки [1]. 

Повышение точности результатов достигается благодаря сочетанию компьютерных 

расчетов с экспериментальными данными. Например, дополнение численного эксперимента 

натурными испытаниями на поздних этапах проектирования помогает максимально прибли-

зить полученные результаты к реальному поведению модели процесса резания. 

На примере работ [24], связанных с анализом программных средств, рассматривается 

вопрос оптимизации процессов обработки металла резанием с учетом эффективности про-

цесса (стойкости инструмента, качества поверхности детали) и его технологических условий. 

Анализируются функциональные возможности CAE-систем: DEFORM-3D, TWA, ABAQUS, 

LS-DYNA, ANSYS, FORGE [1]. 
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Этапы моделирования процесса резания в САЕ-системах 

Основные этапы моделирования процесса механической обработки, имеющие свои 

особенности в различных CAE-системах, представлены следующим образом:  

1. Выбор обрабатываемой заготовки и инструментального материала.  

Выбор материала с возможностью редактирования физических свойств существую-

щих материалов и создания новых. Рассмотрим возможности работы с материалами в раз-

личных программных средах: DEFORM-3D – встроенная база данных материалов с возмож-

ностью редактирования, поддержка нелинейных свойств материалов, возможность создания 

пользовательских кривых деформации, учет температурной зависимости свойств); TWA – 

упрощенная база материалов для задач штамповки, возможность добавления новых материа-

лов, специализированные модели для пластических деформаций, учет анизотропии материа-

лов; ABAQUS – расширенная библиотека материалов с детальной параметризацией, под-

держка сложных моделей поведения материалов, возможность создания пользовательских 

материалов через UMAT, учет времени, температуры и истории нагружения; LS-DYNA – 

большая библиотека материалов для динамических расчетов, поддержка моделей поврежде-

ний и разрушения, возможность создания пользовательских моделей материалов, специали-

зированные модели для ударных нагрузок; ANSYS – универсальная база материалов с воз-

можностью расширения, поддержка мультифизических моделей, создание пользовательских 

материалов через APDL, детальное моделирование температурных зависимостей; FORGE – 

специализированная база материалов для обработки металлов давлением, учет изменений 

свойств при различных температурах, возможность создания материалов с учетом истории 

деформации, поддержка моделей упрочнения, общие возможности всех программ, редакти-

рование существующих материалов, добавление новых материалов, учет основных физиче-

ских свойств, импорт данных материалов из внешних источников. 

Ключевые различия:  

 DEFORM-3D и FORGE больше ориентированы на обработку металлов давлением; 

 ABAQUS и ANSYS предлагают в большей степени универсальные возможности для 

различных типов материалов; 

 LS-DYNA специализируется на динамических нагрузках и ударных воздействиях; 

 TWA имеет упрощенный подход, ориентированный на задачи штамповки. 

Все вышеуказанные программы позволяют создавать новые материалы путем задания 

необходимых свойств, но различаются в возможностях учета сложных зависимостей (темпе-

ратуры, времени, истории нагружения) и способах реализации пользовательских моделей 

материалов. 

2. Определение геометрии заготовки и режущего инструмента. 

Например, для создания геометрических объектов в DEFORM-3D используются мо-

дули генерации твердотельных объектов-примитивов (призма, цилиндр) и генерации твердо-

тельной модели инструмента из библиотеки, Load a tool from Library. Рассмотрим особенно-

сти создания геометрических объектов в других программных средах: TWA – специализиро-

ванные инструменты для моделирования штампов и инструментов, автоматическая генера-

ция контактных поверхностей, интегрированная система проверки коллизий; ABAQUS – 

продвинутые инструменты для создания сложных геометрий, Parametric Modeling для пара-

метрического моделирования, Direct Modeling для прямого редактирования геометрии, под-

держка NURBS поверхностей; LS-DYNA – поддержка импорта CAD-моделей); ANSYS – 

Parametric Design Language для параметрического моделирования, Direct Modeling инстру-

менты для прямого редактирования геометрии, интеграция с CAD-системами; FORGE – 

встроенная библиотека инструментов и заготовок, автоматическое создание контактных по-

верхностей, инструменты для оптимизации геометрии. 

Общие особенности всех сред: возможность импорта готовых моделей из других 

форматов, инструменты для проверки качества геометрии, поддержка параметрического мо-

делирования, возможность создания ассоциативных связей между элементами, инструменты 

для анализа и исправления ошибок геометрии. Каждая среда имеет свои уникальные инстру-
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менты и особенности, которые оптимизированы под определенные задачи проектирования и 

моделирования в области металлообработки и анализа физических процессов. 

3. Построение сетки.  

Создание сетки, влияющей на общую точность модели и время вычислений, возможно 

двумя методами: абсолютным и относительным. Абсолютный метод позволяет определить 

сетку с указанным числом конечных элементов, а относительный – с заданным соотношени-

ем максимального и минимального конечного элемента в сетке. 

Сравнение методов создания сетки в различных программных средах: DEFORM-3D – 

автоматическое и ручное создание сетки, адаптивное измельчение сетки в зонах концентра-

ции напряжений, возможность задания неравномерной сетки, контроль размера элементов 

через параметры дискретизации; TWA – простые инструменты для генерации сетки; автома-

тическое определение размеров элементов; ограниченные возможности настройки парамет-

ров сетки; фокус на равномерной сетке для задач штамповки; ABAQUS – расширенные ин-

струменты для создания различных типов сеток, адаптивная сетка с автоматическим измель-

чением, возможность задания размерных ограничений, инструменты для контроля качества 

элементов; LS-DYNA – специализированные методы создания сетки для динамических рас-

четов, поддержка различных типов конечных элементов, возможность создания гибридных 

сеток, инструменты для оптимизации размера элементов; ANSYS – многочисленные методы 

генерации сетки, адаптивное измельчение с учетом градиентов, детальный контроль качества 

элементов, возможность создания структурированных и неструктурированных сеток; FORGE 

– специализированные методы создания сетки для задач ОМД, автоматическое определение 

размеров элементов, возможность локального измельчения сетки, учет особенностей геомет-

рии инструмента. Общие методы всех программ: абсолютный метод (указание точного числа 

элементов); относительный метод (задание соотношения размеров элементов); автоматиче-

ское создание сетки; возможность ручного редактирования. Ключевые различия: ABAQUS и 

ANSYS предлагают наиболее широкий спектр методов создания сетки; TWA имеет упро-

щенный подход к созданию сетки. Влияние на моделирование: более мелкая сетка повышает 

точность, но увеличивает время расчета; неравномерная сетка позволяет оптимизировать 

расчет; адаптивная сетка автоматически подстраивается под особенности нагрузки; качество 

сетки существенно влияет на сходимость решения. Таким образом, при выборе метода со-

здания сетки важно учитывать: тип решаемой задачи, требуемую точность, вычислительные 

ресурсы, особенности геометрии, характер нагрузок. 

4. Определение граничных и начальных условий.  

Для реализации процесса моделирования необходимо зафиксировать заготовку, опреде-

лить движение инструмента относительно заготовки и задать параметры взаимодействия между 

ними. Это связано с тем, что на процесс резания значительное влияние оказывают внутреннее 

трение и деформации в плоскости сдвига в материале заготовки. В процессе взаимодействия 

учитываются такие показатели, как теплопроводность, коэффициент трения и другие. 

Рассмотрим сравнение возможностей моделирования процессов обработки в различ-

ных программных средах: DEFORM-3D – детальное моделирование контактного взаимодей-

ствия, учет температурно-зависимого коэффициента трения, моделирование различных ти-

пов закрепления, автоматическое определение зон контакта; TWA – специализированные 

модели контактного взаимодействия для штамповки, упрощенное задание условий закрепле-

ния, фиксированные траектории движения инструмента, базовые модели трения; ABAQUS – 

расширенные возможности моделирования контакта, поддержка различных моделей трения, 

детальное задание условий закрепления, учет температурного влияния на контакт; LS-DYNA 

– специализированные модели высокоскоростного контакта, упрощенное задание закрепле-

ния, поддержка сложных траекторий движения, модели динамического взаимодействия; 

ANSYS – универсальные модели контактного взаимодействия, детальное задание условий 

закрепления, поддержка различных моделей трения, комплексный учет тепловых
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эффектов; FORGE – специализированные модели для обработки металлов давлением, де-

тальное моделирование контактного взаимодействия, учет особенностей закрепления, специ-

ализированные модели трения. Общие возможности всех программ: задание условий закреп-

ления, определение траекторий движения инструмента, учет коэффициента трения, модели-

рование тепловых эффектов. Особенности моделирования: точность результатов зависит от 

корректности задания условий контакта, необходимо учитывать температурную зависимость 

параметров, качество моделирования определяется точностью задания граничных условий, 

важно правильно выбирать модели трения и теплопередачи. 

5. Визуализация и анализ результатов численного моделирования. 

Сравнение возможностей визуализации и анализа результатов в различных программ-

ных средах: DEFORM-3D – визуализация полей напряжений и деформаций в процессе де-

формации, анимация процесса формообразования, построение графиков зависимости пара-

метров, специализированные инструменты для анализа процессов ОМД; TWA – базовая ви-

зуализация результатов штамповки, графики силовых параметров, простые инструменты для 

анализа качества изделия, визуализация контактных зон; ABAQUS – расширенные возмож-

ности визуализации полей, 3D-анимация процессов, интерактивные графики и диаграммы, 

экспорт результатов в различные форматы; LS-DYNA – специализированная визуализация 

динамических процессов, траектории движения элементов, визуализация повреждений и 

разрушений, анимация ударных воздействий; ANSYS – универсальная система визуализации 

результатов, построение срезов и изолиний, создание анимаций, экспорт в различные форма-

ты; FORGE – специализированная визуализация процессов ОМД, анализ температурных по-

лей, визуализация течения металла, построение графиков силовых параметров. Общие воз-

можности всех программ: визуализация полей напряжений и деформаций, построение гра-

фиков зависимостей, создание анимаций процессов, экспорт результатов. Ключевые разли-

чия: DEFORM-3D и FORGE специализируются на визуализации процессов ОМД, ABAQUS и 

ANSYS предлагают более универсальные инструменты визуализации, LS-DYNA фокусиру-

ется на визуализации динамических процессов, TWA имеет упрощенный подход к визуали-

зации. Особенности анализа результатов: возможность построения срезов и сечений, созда-

ние изолиний и контуров, экспорт данных для дальнейшего анализа, сравнение различных 

вариантов решения. 

Все программы позволяют экспортировать результаты в различные форматы для 

дальнейшей обработки и представления, но различаются в возможностях интерактивного 

анализа и специализированных инструментов визуализации, соответствующих их основной 

области применения.  

 

Обсуждение 

Результат анализа работ [5–13] показал, что остаточные напряжения могут быть рас-

тягивающими или сжимающими в зависимости от режимов резания (скорости, подачи и глу-

бины). Наиболее значимыми параметрами, влияющими на величину ПОН, являются в 

первую очередь подача (Рис. 1а) режущего инструмента, а затем скорость (Рис. 1б) резания. 

Проведенное в работе [14] математическое моделирование по исследованию влияния эле-

ментов режимов резания на формирование остаточных напряжений показало, что при точе-

нии жаропрочного сплава на никелевой основе ХН73МБТЮ-ВД на поверхности заготовки 

сформировались напряжения сжатия ~ 400600 МПа и наиболее значимым параметром при 

их формировании является величина подачи режущего инструмента (Рис. 2а), а затем ско-

рость резания (Рис. 2б). 

Кроме того, исследование формирования поверхностных остаточных напряжений, 

возникающих в результате лезвийной обработки ХН73МБТЮ-ВД, показало, что на энерго-

силовые параметры процесса резания так же существенно влияет изменение заднего угла α в 

результате износа инструмента. Моделирование определило, что в случае α = 3° температура 

поверхности детали в зоне резания превышает 800 °С, а при α = 10° она составляет 600°С, 

напряжения же на поверхности детали в зоне резания – порядка 1400 МПа и 1200 МПа соот-
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ветственно (Рис. 3). Это подтверждается работами [15, 16], где приводятся данные о том, что 

увеличение ширины фаски износа инструмента по задней поверхности повышает напряжен-

ность поверхностного слоя. 

Также практический интерес представляет оценка влияния переднего угла γ при реза-

нии жаропрочного материала, где изменяется передний угол режущей пластины (γ1 = −6,  

γ2 = 0°, γ3 = +6°). В результате этого авторы исследования [17] получили зависимости остаточ-

ных напряжений по глубине их залеганий в зависимости от значения переднего угла (Рис. 4). 

Увеличение радиуса при вершине резца, работающего на постоянной скорости реза-

ния, снижает максимальные растягивающие напряжения и глубину их залегания [16]. 

 

 
 

(а) (б) 

Рисунок 1. Схема влияния подачи (а) и скорости (б) на величину  

тангенциальных напряжений и глубину их залегания [10]. 

  

(а) (б) 

Рисунок 2. Зависимость величины остаточных напряжений, полученных методом  

компьютерного моделирования, от глубины залегания [14]:  

(а) S = 0,05об/мин, V = Var; (б) V = 25м/мин, S = Var.
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(а) (б) 

 
 

(в) (г) 

Рисунок 3. Визуализация распределения температуры (а, б) и остаточных напряжений 

(в, г) в зоне резания при α = 10° (а, в) и α = 3° (б, г) [15]. 

Как видно (Рис. 4), начальный уровень остаточных напряжений находится в диапа-

зоне от 10 до 220 МПа. При точении жаропрочного никелевого сплава на поверхности фор-

мируются напряжения растяжения, которые уменьшаются на глубине 0,09 мм, затем перехо-

дят в напряжения растяжения.  

Сравнивая результаты численного (компьютерного) моделирования с данными [16], 

где приводятся теоретические и практические выкладки, можно сделать вывод, что исполь-

зование резцов с большими отрицательными передними углами для обработки деталей из 

жаропрочных материалов не снижает напряжения растяжения, тем более, что при изменении 

передних углов от положительных значений к отрицательным резко увеличивается глубина и 

степень наклепа поверхностного слоя. Поэтому возникает вопрос о необходимости проведе-

ния дополнительных исследований о степени влияния переднего угла на величину ПОН. 
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Рисунок 4. Влияние переднего угла на зависимость остаточных напряжений  

от глубины их залегания [17]. 

 

Заключение 

В процессе резания ПОН возникают в результате термопластической деформации под 

воздействием технологических (подача и скорость резания) и конструктивных (геометриче-

ские параметры) элементов режущего инструмента на поверхность обрабатываемого матери-

ала. 

При сравнительном анализе результатов исследований методами компьютерного мо-

делирования величин ПОН с теоретическими и практическими результатами ведущих рос-

сийских и зарубежных ученых [1–17] установлено:  

1. Существенное влияние на формирование ПОН оказывает геометрия инструмента, а 

именно задний угол (α), в результате износа режущего инструмента повышается действие 

силового фактора. Также практический интерес представляет оценка влияния переднего угла 

γ, т.к. изменение переднего угла от +15 до −15° при обработке деталей из жаропрочных 

сплавов приводит к незначительному снижению растягивающих напряжений, но существен-

но повышает глубину их появления. 

2. Результаты исследования влияния элементов режимов резания на формирование 

ПОН показали, что наиболее значимым параметром при их формировании является величина 

подачи режущего инструмента; зависимости 𝜎𝜏 𝑚𝑎𝑥 = 𝑓(𝑆) могут быть монотонно убываю-

щими, монотонно возрастающими или иметь экстремальный характер. Главным фактором, 

определяющим характер указанной зависимости, является температура резания, а затем ско-

рость резания. При точении деталей из жаропрочных материалов на низких скоростях реза-

ния, когда температура недостаточна для протекания термопластических деформаций, в по-

верхностном слое в осевом направлении формируются сжимающие напряжения. При темпе-

ратуре начала термопластических деформаций осевые сжимающие напряжения переходят в 

напряжения растяжения, при дальнейшем повышении скорости до оптимальной напряжения 

растяжения растут и при 𝑉 > 𝑉0 стабилизируются. 

3. Наличие принципиальной сходимости результатов влияния технологических и кон-

структивных элементов режущего инструмента на формирование знакопеременного харак-

тера ПОН при механической обработке труднообрабатываемых материалов. 

4. Для более глубокого понимания процессов формирования ПОН необходимо прове-

дение дополнительных исследований с применением компьютерного моделирования и экс-

периментального анализа величин ПОН после механической обработки. 
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