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Резюме. Цель – повышение эффективности процесса свободного резания металлов за счет максимиза-
ции работоспособности режущего инструмента путем выбора режимов резания в зависимости от его запаса 
прочности. В работе использовали метод конечных элементов со специальной моделью Джонсона–Кука и 
алгоритмом локальной адаптации сетки срезаемого слоя Arbitrary Lagrangian-Eulerian для моделирования 
процесса резания и выявления распределения напряженного состояния в инструменте. В качестве мате-
риала инструмента принят твердый сплав ВК8, заготовки – сталь 45. Также были изучены алюминиевый и 
титановый сплавы 6061Т-6, Ti-6Al-4V – в качестве материалов заготовки. Адекватность модели подтверждена 
соответствием полученных распределений напряжений «растяжение–сжатие» в инструменте, наблюдаемых 
в виде линий изохром при резании свинца резцом из эпоксидного материала. Установлено влияние на проч-
ность режущего инструмента режимов резания, механических свойств материалов заготовок и геометрии 
режущей кромки инструмента. Выявлено, что при увеличении глубины резания от 0,2 до 1,4 мм максималь-
ное главное напряжение σ1

макс линейно возрастает в 2,05 раза, а прочность режущего зуба инструмента, 
соответственно, уменьшается. При глубине резания 1,4 мм максимальное главное напряжение σ1

макс дости-
гает 780 МПа, и режущий инструмент разрушается. Показано, что влияние скорости резания изменяется 
по экспоненте. С ростом переднего угла прочность режущего инструмента уменьшается. Так, при обработке 
инструментом с передним углом, равным 20° (при σ1

макс = 760 МПа), он теряет способность резания. Установ-
лено, что запас прочности у инструмента при обработке материала из алюминиевого сплава 6061Т-6 в 3,1 
раза больше, чем при свободном резании заготовки из стали 45. На основе расчетной модели и результатов 
анализа взаимосвязи прочности режущего инструмента с технологическими факторами предложена методи-
ка назначения режимов свободного резания с учетом его запаса прочности.
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Abstract. This study aimed to improve the efficiency of free cutting of metals by maximizing tool 
performance. This was achieved through the selection of cutting parameters based on the safety factor 
of tools. This work employed the finite element method with a Johnson–Cook constitutive model and an 
Arbitrary Lagrangian–Eulerian mesh adaptation algorithm to simulate the cutting process and reveal the 
stress distribution in the tool. The tool material was cemented carbide VK8, while the workpieces were 
steel 45, aluminum alloy 6061-T6, and titanium alloy Ti-6Al-4V. Model adequacy was confirmed by the 
agreement between the calculated tensile–compressive stress distributions in the tool and the isochro-
matic lines observed during cutting of lead with an epoxy resin tool. The study established the influence of 
cutting regimes, workpiece mechanical properties, and tool edge geometry on tool strength. An increase 
in the cutting depth from 0.2 to 1.4 mm led to a linear increase in the maximum principal stress σ1

макс by 
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a factor of 2.05, thereby reducing tool tooth strength. At a depth of 1.4 mm, σ1
макс reached 780 MPa, re��-

sulting in tool failure. The influence of cutting speed was shown to follow an exponential relationship. An 
increase in the rake angle reduced tool strength; for instance, during machining with a rake angle of 20°  
(σ1

макс = 760 МПа), the tool failed to maintain its cutting capacity. The safety factor of the tool when 
machining aluminum alloy 6061-T6 was found to be 3.1 times greater than during free cutting of steel 45. 
The computational model and analysis of the relationship between tool strength and technological factors 
enabled the development of a methodology for assigning free‑cutting regimes that incorporate the safety 
factor of a tool.

Keywords: methodology, modeling, finite element method, rational cutting mode, efficiency, maximization, safe-
ty margin
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ВВЕДЕНИЕ
В практике резания металлов остается нерешенной проблема, связанная с определением 

на стадии технологической подготовки производства периода эксплуатационной работоспо-
собности режущего инструмента, с учетом его прочностных характеристик, что не позволяет 
достичь максимального эффекта использования инструмента и процесса резания в целом. 
Это объясняется отсутствием обоснованных решений данной проблемы и, в частности, кри-
териев и рекомендаций по предельно допустимым значениям прочности при назначении 
режимов резания, а также разработанных методов прогнозирования момента потери рабо-
тоспособности инструментом по запасу прочности, что приводит к неполному использованию 
возможностей режущего инструмента или его разрушению в процессе работы. В настоящее 
время для поиска решения этой проблемы в России и за рубежом проводятся исследования, 
направленные на разработку методов назначения режимов, которые не только позволяют 
достигать заданных требований к точности формы и качества обработанной поверхности, но 
и повышать эффективность процесса резания путем полного использования запаса прочно-
сти режущего инструмента, заложенного в его конструкции. При этом количество опублико-
ванных работ, авторы которых предлагали бы технологические решения с целью повышения 
эффективности процесса резания с использованием подходов, направленных на достижение 
максимизации эксплуатационной работоспособности режущего инструмента, с учетом запа-
са прочности, весьма ограничено6 [1–4]. В связи с этим поиск решений и путей повышения 
эффективности использования режущего инструмента и связанных с этим напрямую вопро-
сов минимизации экономических потерь в процессах резания металлов является достаточно 
новым и перспективным направлением исследования.

Известно, что запас прочности режущего инструмента определяется на основе распреде-
ления напряжений в его материале, возникающих под действием сопротивления срезаемо-
го слоя материала заготовки в процессе резания, и величинами значений, определяющими 
допускаемую прочность этого материала [1, 2]. Поэтому для определения запаса прочности 
режущего инструмента требуется провести расчет напряжений. Такой расчет может быть вы-
полнен с помощью аналитического метода или с использованием метода конечных элемен-
тов. Суть аналитического метода заключается в том, что напряжения в режущем инструменте 
определяются с помощью математических зависимостей и допущением, что воздействие со-
противления материала срезаемого слоя заготовки заменяется силами резания, действую-
щими на него в определенный момент времени. Такая замена сводит динамическую задачу 
расчета напряжений в режущем инструменте к статической, а картина распределения на-
пряжений в материале может не соответствовать реальности. 

Метод конечных элементов (МКЭ) позволяет учитывать динамику процесса. При исполь-
зовании МКЭ в модели процесса резания режущий инструмент отображается как тело, кон-
тактирующее с заготовкой и деформирующееся под прямым воздействием сопротивления 
удаляемой части материала заготовки. Это позволяет получить распределение напряжений, 
максимально соответствующее реальным условиям обработки.

6Ким А.Б. Резание металлов и режущий инструмент: метод. указания и инд. задания. Томск: ТПУ, 2013. 72 с.
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Цель настоящего исследования заключается в поиске метода назначения режимов ре-
зания в зависимости от прочностных возможностей режущего инструмента при свободном 
резании с учетом хрупко-пластического состояния обрабатываемого материала.

МОДЕЛИРОВАНИЕ НАПРЯЖЕНИЙ В РЕЖУЩЕМ ИНСТРУМЕНТЕ С ПРИМЕНЕНИЕМ 
МЕТОДА КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ НА ОСНОВЕ ПРОГРАММЫ ИНЖЕНЕРНОГО АНАЛИЗА 
ABAQUS

Возможности применения МКЭ для моделирования процесса резания отражены в ряде 
отечественных и зарубежных работ [5–18]. В большинстве из них [6–11, 13, 15–17] в ка-
честве модели режущего инструмента принято абсолютно жесткое тело, недеформируемое 
в процессе резания под действием сопротивления материала срезаемого слоя заготовки. 
Задание модели инструмента в виде абсолютно жесткого тела обеспечивает сокращение 
времени расчета, но в этом случае в нем условно не возникают напряжения. В некоторых 
работах [12, 14, 18] путем задания модели режущего инструмента как деформируемого тела 
получены результаты по распределению напряжений, но подтверждение достоверности не 
представлено. Оценка же достоверности полученных результатов имеет самое важное зна-
чение, позволяющее сделать заключение об адекватности модели, чтобы рекомендовать ее 
к практическому применению и использованию в дальнейших исследованиях. 

В настоящей работе в качестве численного примера моделирования процесса выбрана схе-
ма, представленная на рис. 1, обработки заготовки при свободном резании. Режимы резания взя-
ты из нормативов режимов резания7: скорость резания V = 0,25 м/с; глубина резания t = 0,4 мм.  
Параметры геометрии режущего инструмента: передний и задний углы γ = 10, α =10°, радиус 
округления ρ = 20 мкм. Материал заготовки – конструкционная сталь 45 ГОСТ 1050-20138, а 
инструмента – твердый сплав марки ВК8 ГОСТ 3882-749 с допускаемым пределом прочности  
σв = 735 МПа [1]. Механические свойства этих материалов приведены в табл. 1.

Моделирование процесса обработки с использованием МКЭ предложено осуществлять 
последовательно. На первом этапе строятся геометрические модели заготовки и инструмен-
та, затем осуществляется описание моделей материалов и создание сетки из предваритель-
но выбранных элементов. Далее описываются характеристика контакта инструмента с заго-
товкой, граничные условия и требования к результатам анализа. Наиболее важным является 

7Нормативы режимов резания. Часть 2: Общемашиностроительные нормативы времени и режимов резания для нормиро-
вания работ, выполняемых на универсальных и многоцелевых станках с числовым программным управлением. М.: Эконо-
мика, 1990. 473 с.
8ГОСТ 1050-2013. Металлопродукция из нелегированных конструкционных качественных и специальных сталей. Общие 
технические условия. Введ. 28.10.2014. М.: Стандартинформ, 2014. 
9ГОСТ 3882-74. Сплавы твердые спеченные. Марки. Введ. 15.08.74. (изм. в 2008 г.). М.: Изд-во стандартов, 2008.

Рис. 1. Схема обработки свободного резания
Fig. 1. Free cutting processing diagram

t, ммV
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этап описания моделей материалов и создание сетки элементов. Под моделью материала 
в данном случае понимается база данных, представленная в виде множества групп, соот-
ветствующих каждому отдельному свойству материала. Описание каждой группы этой базы 
производится путем задания коэффициентов, полученных по результатам проведенных экс-
периментов или из справочной литературы.

Известно, что в процессе резания (укрупненно) в материале заготовки протекают после-
довательно три сложных физико-механических процесса: упругое деформирование, пласти-
ческое деформирование и отделение срезаемого слоя от заготовки [19]. В материале же 
инструмента – только упругое деформирование.

В настоящее время в программах инженерного анализа для описания материала заго-
товки наиболее часто используется специальная модель материала Джонсона–Кука10 [21]. В 
этой модели упругая деформация описывается выражением (1) с двумя параметрами: моду-
лем Юнга Е и коэффициентом Пуассона μ: 

, (1)

где σ – эквивалентное напряжение, МПа; ε – деформация; E = G (1 + μ), G здесь – модуль 
сдвига, МПа.

Для стали 45 их значения представлены в табл. 1.

Таблица 1. Параметры свойств стали 45 по ГОСТ 1050-20138 и ВК8 [20]
Table 1. Steel 45 property parameters according to GOST 1050-20138 and VK8 [20]

Параметры материала Сталь 45 ВК8
Плотность, кг/м3 7800 14 000–16 000
Модуль упругости Юнга, ГПа 200 600
Коэффициент Пуассона 0,3 0,2
Температура плавления, °С 1460 –
Комнатная температура, °С 25 25

Упругая деформация происходит в начальный момент при контакте инструмента с заго-
товкой и быстро развивается до величины предела текучести σ0,2. После этого в материале 
заготовки наблюдается эффект пластического деформирования. Для описания пластической 
деформации Г.Р. Джонсон и У.Г. Кук предложили следующее выражение (2): 

, (2)

где  – эквивалентное напряжение, МПа; А– статический предел текучести; B– модуль дефор-
мационного упрочнения; C – коэффициент скорости деформации; n – показатель степени в 
зоне деформационного упрочнения; m – показатель степени в зоне температурного разу-
прочнения; T – абсолютная мгновенная температура материала, °С; Tm– температура плав-
ления материала, °С; Tr – комнатная температура, °С;  – эквивалентная пластическая 
деформация;  – мгновенная скорость пластической деформации;  – пороговое значение 
скорости пластической деформации (1 c-1). Коэффициенты A, B, C, m, n приведены в табл. 2.

Таблица 2. Параметры свойств пластической деформации стали 45 [21]
Table 2. Steel 45 plastic deformation property parameters [21]

A, МПа B, МПа C n m

553 600,8 0,0134 0,234 1 0,001

10Руководство пользователя «ABAQUS 2016». Режим доступа: http://abaqus.software.polimi.it/v2016/(дата обращения: 
15.08.2025).
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С течением времени контакта режущего инструмента с заготовкой эквивалентное напря-
жение и пластическая деформация непрерывно увеличиваются. Интенсивность возрастания 
эквивалентного напряжения значительно меньше интенсивности пластического деформи-
рования. При достижении в процессе деформирования материалом критического значения 
эквивалентного напряжения σ0 (при сжатии σ-в, растяжении σв) происходит разрушение ма-
териала. При этом пластическая деформация εf, соответственно, достигает критического зна-
чения ε0. Для описания этой характеристики в модели Джонсона–Кука использован подход, 
заключающийся в том, что процесс выделения элементов из сетки, соответствующих разру-
шению материала в реальном резании, происходит в момент, когда величина эквивалентной 
пластической деформации Dω , определяемой по выражению (3), превышает 1 [21]:

, (3)

где  – приращение эквивалентной пластической деформации;  – деформация при раз-
рушении. Суммирование проводят по всем приращениям. Деформация при разрушении 
сетки имеет вид [21]:

, (4)

где D1 … D5 – параметры разрушения по Джонсону–Куку; p – давление в рассматриваемом 
конечном элементе, МПа; q – эффективное давление, МПа. Значения параметров разруше-
ния по Джонсону–Куку для стали 45 представлены в табл. 3.

Таблица 3. Параметры разрушения по Джонсону–Куку стали 45 [21]
Table 3. Johnson–Cook fracture parameters of steel 45 [21]

D1 D2 D3 D4 D5

0,06 3,31 -1,96 0,0018 0,58

Как известно, инструмент обычно изготавливают из хрупких материалов или материалов 
с низкими пластическими свойствами. Пределы текучести и прочности у таких материалов 
почти одинаковы. При превышении предела упругой деформации материал режущего ин-
струмента разрушается. В связи с этим для описания инструментальных материалов требует-
ся задание только модуля Юнга E и коэффициента Пуассона μ (1). Значения этих коэффици-
ентов в нашем случае представлены в табл. 1.

Особенность выполнения этапа создания сетки элементов при моделировании процес-
са обработки материала заготовки связана с проблемой искажения формы элементов сет-
ки заготовки, вызванного ее большой деформацией. Эта проблема приводит к нереальной 
деформации элементов сетки и порождает неточности в результатах моделирования, а так-
же делает невозможным моделирование процесса стружкообразования. Для устранения 
этой проблемы применен метод локальной адаптации сетки элементов Arbitrary Lagrangian-
Eulerian, предназначенный для описания зоны срезаемого слоя заготовки. Этот метод позво-
ляет исключить искажение формы элементов, имеющих большую деформацию, за счет обе-
спечения свободного перемещения сетки относительно материала исследуемого объекта. 
При этом узлы каждого элемента адаптированной сетки в модели перемещаются с учетом 
выполнения условия сохранения топологической формы этого элемента10. Недостатком тако-
го подхода является значительное увеличение времени проведения расчетов для получения 
результатов. 

В данной работе на основе предварительного анализа выбран тип элемента S4R с раз-
мерами 5 мкм для заготовки с адаптацией сетки в зоне срезаемого слоя, а для инструмента 
применен тип S4R с размерами 20 мкм. 

https://ipolytech.elpub.ru


482 https://ipolytech.elpub.ru

 
 

2025. Т. 29. № 4. С. 477-491 ISSN 2782-4004 (print)
ISSN 2782-6341 (online)2025;29(4):477-491

Для описания характеристики контакта режущего инструмента с заготовкой используется 
коэффициент трения μ = 0,2.

Результаты моделирования, включая стружкообразование и распределение возникаю-
щих напряжений, могут быть представлены в виде величины эквивалентного напряжения 
σэкв и главных составляющих напряжений σ1, σ2, σ3 (σ1 > σ2 > σ3). На рис. 2 представлено рас-
пределение эквивалентного напряжения σэкв в сечении материала режущего инструмента, 
рассчитанного по IV теории прочности (теории Мизеса)11:

, (5)

где σ1 – наибольшее главное напряжение, МПа; σ2 – среднее главное напряжение, МПа;  
σ3 – наименьшее главное напряжение, МПа.

По полученному распределению напряжений (рис. 2) видно, что эквивалентное напряже-
ние σэкв распределяется по изолиниям убывающих значений с тремя центрами, находящими-
ся на передней и задней гранях, а также в зоне округления режущей кромки. Максимальное 
значение  =1071 МПа достигается в центре полос на задней грани, расположенном на 
расстоянии x = 0,41 мм от вершины кромки, а в зоне округления наибольшее значение  
σэкв = 759 МПа и на передней грани σэкв = 556 МПа. По мере удаления от вершины режущей 
кромки эквивалентное напряжение на передней и задней гранях уменьшается. Это полно-
стью соответствует выводам, полученным на основании экспериментальных исследований 
и опубликованным авторами в широко известных работах [1, 2]. 

 

На рис. 3 изображены распределения главных напряжений σ1, σ2, σ3. Главное напря-
жение σ1 имеет только положительное значение, главное напряжение σ3 – только отрица-
тельное, а главное напряжение σ2 – как положительное, так и отрицательное значения. 
Главные напряжения σ1, σ3 распределяются по изолиниям аналогично эквивалентному 
напряжению. Максимального значения σ1max = 471 МПа достигает на передней поверхно-
сти инструмента вне длины контакта передней поверхности режущего клина со стружкой 
на расстоянии от вершины режущей кромки x = 0,597 мм, и уменьшается до нуля по 
мере удаления от нее в нормальном сечении инструмента. Своего максимального зна-
чения, равного по абсолютной величине -1066 МПа, главное напряжение σ3max достигает 
на задней грани также на расстоянии, равном 0,415 мм от вершины режущей кромки, и 
уменьшается с удалением от нее по аналогии с главным напряжением σ1. Главное напря-
жение σ2 с положительным и отрицательным значениями располагается в зоне округле-
ния режущей кромки и задней грани инструмента и изменяется в диапазоне от -346 МПа 
до +28 МПа. При этом абсолютная величина отрицательного напряжения значительно 
больше положительного.
11Степин П.А. Сопротивление материалов: учебник. М.: Лань, 2022. 320 с.

Рис. 2. Распределение эквивалентного напряжения в режущем инструменте
Fig. 2. Equivalent stress distribution in a cutting tool
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а b c
Рис. 3. Распределение трех главных напряжений σ1, σ2, σ3 в режущем инструменте: а – максимальное σ1;  
b – среднее σ2; c – минимальное σ3 
Fig. 3. Distribution of three main stresses σ1, σ2, σ3  in a cutting tool: a – maximum σ1; b – average σ2; c – minimum σ3

Отображение отдельных распределений главных напряжений σ1, σ2, σ3 на рис. 3 не позволяет 
определить переходную зону по знакам в полном сечении материала режущего инструмента, что 
создает затруднения в исследовании состояния «растяжение–сжатие» инструмента. Для объектив-
ной оценки этого состояния в работе использована функция Max. Principal (Abs) программного 
комплекса ABAQUS, которая позволяет определить наибольшее значение по абсолютной величи-
не напряжения из трех главных напряжений σ1, σ2, σ3. Распределения в инструменте трех главных 
напряжений σ1, σ2, σ3 со знаками представлены на рис. 4. Выявлено, что знак максимальных зна-
чений главных напряжений σ1, σ2, σ3 в инструменте изменяется от положительного на передней 
поверхности (σ1) к отрицательному на задней (σ3). Поэтому часть режущего инструмента с главным 
напряжением σ1 с положительным знаком испытывает растяжение, а другая часть, включая зону 
округления режущей кромки и заднюю грань режущего клина, с главными напряжениями σ2, σ3 
с отрицательными знаками находится в сжатом состоянии. Это полностью соответствует физиче-
скому состоянию режущего зуба инструмента в зоне контакта его с заготовкой, что представлено 
на рис. 4 b в виде фотографии линий изохром, образованных в эпоксидном резце при свободном 
резании свинца по результатам исследований, представленных в работе [1, 2, 22]. 

а
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Рис. 4. Изолинии в инструменте: а – напряжения в зоне контакта модели с заготовкой; b – линии изохром [1];  
с – напряжения в нормальном сечении резца модели
Fig. 4. Isolines in the tool: a – stresses in the contact zone of the model and the workpiece; b – isochromatic lines [1]; 
c – stresses in the normal section of the model cutter
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Имея на основании модели данные о состоянии материала режущего инструмента – «растя-
жение–сжатие», появляется возможность определить опасное место в режущем зубе с целью 
проверки его на вероятность разрушения и провести расчеты по определению запаса прочно-
сти. Для проверки и расчета запаса прочности в рассматриваемой работе предложено использо-
вать критерий Писаренко–Лебедева [23]. Согласно этому критерию, наибольшее эквивалентное 
напряжение в зоне растяжения (опасном месте) не должно превышать допускаемое значение:

 
, (6)

где  – параметр, определяющий долю сдвиговой деформации в разрушении; 

 – интенсивность напряжений; А – константа, опре-

деляющая статический фактор развития разрушения;  – параметр, характе-
ризующий жесткость нагружения.

Запас прочности режущего инструмента определяется по следующей форме [1, 2]:

. (7)

В рассматриваемом случае распределения главных напряжений зона растяжения нахо-
дится на передней поверхности режущего зуба вне участка контакта со стружкой. В этой зоне 
главные напряжения σ2 = σ3 = 0. Тогда эквивалентное напряжение становится равно глав-
ному напряжению σэкв = σ1. График распределения этого главного напряжения представлен 
на рис. 5. Опасная точка с наибольшим эквивалентным напряжением σэкв = σ1

макс = 471 МПа 
находится на расстоянии от вершины x = 0,65 ≈ 1,58 × l мм (l – длина контакта режущего кли-
на со стружкой). Этот вывод полностью соответствует выводам, представленным в работах 
[1, 2]. В рассматриваемом случае результаты проверки показали, что режущий инструмент 
сохраняет прочность, а ее запас составляет 1,56.  

Соответствие полученных результатов выводам авторов известных работ [1, 2] под-
тверждает адекватность модели напряженного состояния инструмента в процессе свободно-
го резания, что позволяет применить этот метод в дальнейших исследованиях. 

ВЫБОР РЕЖИМОВ СВОБОДНОГО РЕЗАНИЯ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ПРОЧНОСТИ 
РЕЖУЩЕГО ИНСТРУМЕНТА

Изменение прочности режущего инструмента в процессе резания. Прочность режу-
щего инструмента изменяется в связи с изменением максимального эквивалентного напря-
жения в опасной точке на передней грани, что представлено на рис. 5. В момент врезания 
это напряжение достигает наибольших значений σэкв = σ1 = 471 МПа и, соответственно, запас 
прочности в этой области инструмента минимален. При установившемся резании эквива-
лентное напряжение снижается, и запас прочности увеличивается. Во время выхода стружки 
из контакта с инструментом эквивалентное напряжение незначительно возрастает. Значит, 
уменьшается и запас прочности. 

Самый опасный момент для режущего инструмента, как известно, наступает при входе 
режущего зуба в материал заготовки. Это объясняется тем, что объем срезаемого слоя, под-
вергающегося упругой деформации, в этот момент наибольший. Разница эквивалентного на-
пряжения в инструменте в момент входа режущего клина в заготовку и при установившемся 
резании зависит от глубины резания и свойств материала заготовки. При обработке материа-
лов с большим модулем упругости (материалов после термообработки или хрупко-пластичных) 
эта разница значительна, что может привести к выкрашиванию или сколам режущей кромки.

Разработанная модель процесса свободного резания позволяет оценить влияние режи-
мов резания, параметров, определяющих геометрию режущего инструмента, и механиче-
ских свойств материала заготовки на прочность режущего инструмента.
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Влияние режимов резания на прочность режущего инструмента. Как известно, при 
свободном резании металлов наибольшее влияние на прочность инструмента оказывают 
глубина t и скорость резания V. Результаты моделирования влияния этих параметров на проч-
ность режущего инструмента представлены на рис. 6. При увеличении каждого из этих пара-
метров максимальное главное напряжение σ1

макс возрастает, что приводит, как было ранее 
отмечено, к снижению коэффициента запаса прочности режущего инструмента Kз. По резуль-
татам моделирования изменение максимального главного напряжения σ1

макс по каждому па-
раметру характеризуется по-разному. По параметру глубины резания t это изменение близко 
к линейному, а по скорости резания V – описывается экспонентой. При увеличении глубины 
резания t от 0,2 до 1,4 мм интенсивность роста максимального главного напряжения σ1

макс 
составляет 2,05, и при глубине резания t = 1,4 мм достигает величины 780 МПа, превы-
шающей допускаемый предел для инструментального материала ВК8 (σв = 735 МПа). В ре-
зультате режущий инструмент разрушается. При изменении скорости резания от 0,025 до 1 
м/с  интенсивность роста σ1

макс составляет только 1,48. Следовательно, увеличение скорости 
резания на максимальное главное напряжение σ1

макс и запас прочности оказывает меньшее 
влияние по сравнению с глубиной резания t.

Влияние геометрии режущего инструмента и материала заготовки на прочность ин-
струмента. Влияние геометрии режущего инструмента на его прочность демонстрируют 
графики на рис. 7 а. В качестве главного параметра геометрии режущего инструмента вы-
бран передний угол как самый важный фактор, влияющий на процесс стружкообразования 
и динамику резания. С увеличением величины переднего угла γ максимальное главное на-
пряжение σ1

макс заметно возрастает. В связи с этим падает коэффициент запаса прочности 
режущего инструмента Kз. При увеличении переднего угла от 0 до 20° максимальное глав-
ное напряжение возрастает в 2,38 раза. При γ = 20° σ1

макс = 780 МПа, что превышает до-
пустимое предельное значение, и также наблюдается выкрашивание режущей кромки зуба 
инструмента либо его разрушение. Изменение максимального главного напряжения σ1

макс 
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Рис. 5. Изменение главного напряжения в одном рабочем ходе резания
Fig. 5. Change in the main stress σ1 in one cutting stroke
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и прочности режущего инструмента объясняется тем, что из-за увеличения переднего угла γ  
площадь нормального сечения части режущего инструмента, находящейся под воздействи-
ем сил сопротивления срезаемого слоя материала заготовки, значительно уменьшается. С 
другой стороны, как известно, увеличение переднего угла приводит к возрастанию угла сдви-
га срезаемого слоя и снижению силы резания. Влияние изменения силы на величину напря-
жения меньше, чем изменение площади сечения инструмента, что объясняется значительно 
большей степенью снижения площади сечения при изменении переднего угла по сравнению 
с интенсивностью изменения силы резания. 

Полученные результаты в полной мере соответствуют практике резания. Для черновой об-
работки, характеризуемой большими объемами удаляемого материала в единицу времени и 
большим сопротивлением материала заготовки, обычно применяется режущий инструмент с 
малыми передними углами, а для чистовой обработки – с большим передним углом. 

На рис. 7 b показано влияние материала заготовки на прочность режущего инструмента. 
Для моделирования процесса свободного резания были выбраны следующие сплавы: 6061Т-6, 

Рис. 6. Влияние режимов резания на максимальное главное напряжение: а – при изменении глубины резания; b – при 
изменении скорости резания
Fig. 6. Effect of cutting modes on maximum principal stress: a – with changing cutting depth; b – with changing cutting speed

a b

b
Рис. 7. Влияние геометрии режущего инструмента и материала заготовки на максимальное главное напряжение:  
а – передний угол; b – материал заготовки
Fig. 7. Influence of cutting tool geometry and workpiece material on maximum principal stress: a – rake angle; b – workpiece 
material
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ГОСТ 21631-201912; Ti-6Al-4V, UNS R56400; сталь 45, ГОСТ 1050-20138. Модели материалов 
Джонсона–Кука для алюминиевого и титанового сплавов представлены в работе [24, 25]. 

Из полученного графика следует, что запас прочности режущего инструмента при обработке за-
готовки из алюминиевого сплава 6061Т-6 (σ1

макс = 205 МПа) в 3,1 раза больше, чем при обработке 
стали 45 (σ1

макс = 642 МПа). А при обработке титанового сплава Ti-6Al-4V (σ1
макс = 602 МПа) запас 

прочности режущего инструмента также больше, но отличие незначительное. На основе рассчи-
танного максимального главного напряжения σ1

макс и коэффициента запаса прочности режущего 
инструмента Kз при обработке заготовки из разных материалов технолог имеет возможность назна-
чить режимы резания с учетом факторов, влияющих на стабильность процесса резания. 

Методика выбора режимов свободного резания в зависимости от установленного 
запаса прочности режущего инструмента. Для повышения эффективности процесса реза-
ния в настоящей работе предлагается выбор режимов резания осуществлять в зависимости 
от запаса прочности режущего инструмента. Методика такого выбора представлена в виде 
блок-схемы на рис. 8. Сущность этой методики заключается в том, что коэффициент запаса 
прочности режущего инструмента Kз, соответствующий выбираемым режимам резания, дол-
жен находиться в интервале рекомендованного диапазона коэффициента запаса прочности 

12ГОСТ 21631-2019. Листы из алюминия и алюминиевых сплавов. Технические условия. Введ. 01.06.2020. М.: Стандартин-
форм, 2020.

Рис. 8. Методика выбора режимов резания в зависимости от запаса прочности режущего инструмента
Fig. 8. Methodology for selecting cutting modes depending on the cutting tool safety margin
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Kз_реком, зависящего от стоимости и ответственности конструкции изделия с учетом однород-
ности, хрупкости, остаточной напряженности материалов [1]. Например, для резцов Kз_реком = 
1,2 ÷ 1,5, а для более дорогих инструментов Kз_реком = 2,5 ÷ 3,0 [25]. По предложенной мето-
дике в начале требуется задание одного или нескольких режимных параметров резания, за-
тем производится моделирование процесса резания с помощью вышеописанного решения 
определения величины максимального главного напряжения σ1

макс и коэффициента запаса 
прочности Kз. Заданные режимы резания считаются принятыми при выполнении условия 
сравнения рассчитанного коэффициента запаса прочности Kз с рекомендованным диапазо-
ном Kз_реком. Поиск рациональных режимов резания для задания разработчиком их значений 
в управляющей программе процесса обработки осуществляется с использованием метода 
деления пополам диапазона данных, полученных расчетным путем по предложенной модели.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Применение МКЭ с учетом особенностей описания материала заготовки с помощью 

специальной модели Джонсона–Кука и алгоритма локальной адаптации сетки Arbitrary 
Lagrangian-Eulerian для моделирования процесса свободного резания позволяет достаточно 
точно определять распределение напряжений в режущем инструменте. Достоверность по-
лученных результатов подтверждена соответствием распределений главных напряжений в 
материале режущего инструмента, что соответствует результатам фундаментальных исследо-
ваний академика АН Грузинской ССР Т.Н. Лоладзе [2] и профессора А.И. Бетанели [1], пред-
ставленным в опубликованных работах в виде линий изохром в специальном инструменте, 
наблюдаемых в зоне растяжения-сжатия при резании свинца. 

Возможность получения расчетным путем величины максимального главного напряже-
ния σ1, возникающего на передней грани и вне длины контакта режущего клина со стружкой, 
позволяет определить коэффициент запаса прочности режущего инструмента Kз.

Применение разработанной расчетной модели для исследования влияния факторов, 
включающих режимы резания, механические свойства материалов заготовки и геометрию 
режущей кромки инструмента при свободном резании, на прочность инструмента позволило 
получить следующие результаты:

1.  Глубина резания линейно влияет на максимальное главное напряжение и запас прочно-
сти инструмента Kз. С увеличением глубины резания от t = 0,2 мм до t = 1,4 мм максимальное 
главное напряжение увеличивается в 2,05 раза. При глубине резания t = 1,4 мм (σ1

макс = 780 
МПа) режущий инструмент разрушается из-за превышения допускаемого предела прочности 
инструментального материала σв. Влияние скорости резания описывается экспонентой.

2.  Увеличение переднего угла инструмента γ приводит к возрастанию максимального глав-
ного напряжения σ1 и снижению запаса прочности Kз. При обработке с передним углом инстру-
мента γ = 20° максимальное главное напряжение достигает σ1

макс = 760 МПа, что превышает 
допускаемые пределы прочности материала инструмента и приводит к его разрушению.

3.  Запас прочности режущего инструмента при обработке материала из алюминиевого 
сплава 6061Т-6 в 3,1 раза больше, чем при обработке стали 45.

4.  Адекватность модели подтверждена соответствием результатов, получаемых расчет-
ным путем, экспериментальным данным, приведенным в ранее опубликованных работах.

В дальнейшем МКЭ может быть использован в алгоритме и программном обеспечении про-
гнозирования параметров, определяющих микрогеометрию образуемой при обработке поверх-
ности и зависящих от режимов резания, выступающих наряду с коэффициентом запаса прочно-
сти инструмента в качестве второго условия при оценке принятого технологического решения. 
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