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Приведены результаты моделирования напряженного состояния в зоне режущей 
кромки концевой радиусной фрезы при заданной ориентации инструмента по попе-
речному углу. Процесс моделирования включал в себя расчет сил резания в програм-
ме ABAQUS, преобразование их в нагрузки, действующие на поверхности инструмен-
та, определение на основе теории резания области контакта передней поверхности 
инструмента со стружкой и расчет напряжений при равномерном распределении 
нагрузки в рассматриваемом сечении инструмента. Приведены результаты предвари-
тельных расчетов. Построены кривые распределения эквивалентных, нормальных и 
касательных напряжений в области режущей кромки концевой радиусной фрезы, по-
лученных с помощью аппаратных средств системы конечно-элементного анализа 
ANSYS. Результаты моделирования позволяют проводить дальнейшие исследования 
по изучению влияния ориентации инструмента и режимов резания на его напряжен-
ное состояние при формообразовании сложных поверхностей. Определение с помо-
щью модели зон на обрабатываемой поверхности, в которых расчетные значения 
напряжений превышают критические, позволяет уже на начальной стадии отработки 
технологического процесса исключить разрушение режущих кромок режущего ин-
струмента и достичь максимальной производительности процесса при формообразо-
вании сложных поверхностей. 
Ключевые слова: напряженное состояние инструмента, инженерный анализ, метод 
конечных элементов, концевая радиусная фреза, формообразование сложных по-
верхностей 

The paper presents results of simulating stress state in the cutting edge zone of the radial 
end milling cutter with the given tool orientation along the transverse angle. Simulation in-
volved calculating the cutting forces in the ABAQUS program, converting them into loads 
acting on the tool surface, determining the contact zone of the tool front surface with chips 
based on the cutting theory and calculating stresses with the uniform load distribution in 
the considered tool section. Results of the preliminary calculations are provided. Distribu-
tion curves of the equivalent, normal and shear stresses in the cutting edge zone of the radial 
end milling cutter obtained using hardware of the ANSYS finite element analysis system 
were constructed. Simulation results allow further research to study the tool orientation and 
the cutting conditions influence on the tool stress state in shaping the complex surfaces. De-
termination of the machined surface zones, where the calculated stress values exceed the 
critical values, using the model makes it possible already at the initial stage of the technolog-
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ical process development to exclude destruction of the tool cutting edges and to achieve 
maximum productivity in shaping the complex surfaces. 
Keywords: tool stress state, engineering analysis, finite element method, radial end milling 
cutter, complex surface shaping

При обработке на станке сложных поверхно-
стей концевой радиусной фрезой (КРФ) для 
обеспечения процесса резания она должна быть 
сориентирована к нормали поверхности под 
некоторым углом. Тогда скорости перемещения 
точек режущей кромки режущего инструмента 
(РИ) на его сферической части будут отличны 
от нуля. При этом необходимо исключить 
столкновения инструментальной наладки с за-
готовкой и обеспечить требования к точности 
поверхности детали. 

Для ориентации положения РИ шпиндель 
или (и) стол станка имеют две угловые коорди-
наты, на отработку которых требуются допол-
нительные затраты энергии и времени. Полно-
стью исключить изменение положения оси 
КРФ в процессе формообразования сложной 
поверхности не представляется возможным, 
так как в каждой ее точке нормаль изменяет 
положение, и в критических ситуациях жест-
кость и прочность РИ выходят за пределы до-
пустимых. 

В пределах же допустимых значений РИ ра-
ботает устойчиво и без изменения продольно-
го и поперечного (по отношению к подаче) 
углов, определяющих положение оси его вра-
щения. Устойчивая работа РИ сохраняется в 
пределах некоторой локальной области в со-
ответствии с рис. 1. 

Границы такой локальной области на слож-
ной поверхности с учетом динамики процесса 
фрезерования и напряженного состояния ре-
жущей части инструмента можно определить с 
помощью программных комплексов систем 
инженерного анализа. 

При моделировании обработки сложной по-
верхности концевой радиусной фрезой необхо-
димо учитывать, что геометрические характе-
ристики сегмента удаляемого припуска каждым 
зубом непостоянны и зависят от кривизны и 
положения оси вращения РИ по отношению к 
нормали поверхности детали в точке его мгно-
венного касания с заготовкой. 

При обработке поверхности с изменяющей-
ся кривизной РИ находится под действием пе-
ременных сил, вследствие чего в зоне режущей 
кромки создается нестабильное напряженное 
состояние. При больших значениях сил резания 

напряженное состояние становится опасным, 
приводящим к разрушению поверхностного 
слоя передних и задних поверхностей режущих 
зубьев и их режущих кромок вплоть до разру-
шения тела РИ. 

Принцип определения границы локальной 
области обработки состоит в том, что в ее пре-
делах характеристики напряженного состояния 
РИ не превышают предельно допускаемые зна-
чения, и он сохраняет работоспособность в те-
чение периода стойкости, гарантированного 
производителем. 

Определение напряжений в РИ при резании 
материалов относится к сложным задачам, и до 
настоящего времени большая часть исследова-
ний связана со свободным резанием, при кото-
ром РИ совершает простые движения. 

При обработке сложных поверхностей РИ, 
как правило, КРФ совершает сложное движе-
ние, в том числе вращательное. Определение 
напряженного состояния осевого вращающего-
ся РИ, имеющего сложную траекторию движе-
ния, — задача не просто сложная, а решаемая 
теоретически только с наложением ограниче-
ний и введением упрощений, которые не при-
водят к желаемым результатам по адекватности 

 
Рис. 1. Схема локальных областей обработки,  
в пределах которых сохраняется устойчивая  

работа РИ: 
1, 2 и 3 — первая, вторая и третья локальные области;  

4 — их границы;  
1 2 3 4, , ,P P P P  — граничные точки;  

1 2 3 4, , ,n n n n  — векторы нормали к поверхности  
в граничных точках;  

   1 2 3 4, , ,  — углы между осью РИ и нормалями  
к поверхности в граничных точках 
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модели физическому состоянию математически 
описанного объекта. 

Как показывает практика, метод конечных 
элементов, широко применяемый при модели-
ровании сложных динамических систем, позво-
ляет получать модели и решения, полностью 
соответствующие исследуемому объекту. Пер-
вый опыт применения конечно-элементного 
анализа при определении значений напряже-
ний в РИ показал, что самыми важными и вли-
яющими на точность результатов являются па-
раметры, определяющие зону контакта режу-
щей части РИ с образуемой стружкой. Это — 
длина контакта, величина и закон распределе-
ния сил, действующих на поверхности РИ. 

Цель работы — моделирование формообра-
зования сложной поверхности концевой ради-
усной фрезой для определения напряжений, 
возникающих в РИ при обработке детали. 

Для численного моделирования напряжен-
ного состояния КРФ выбрана схема обработки, 
при которой ее ось образует с нормалью к по-
верхности детали поперечный угол  = 30, как 
показано на рис. 2. 

Такое положение оси РИ обеспечивает ста-
бильность процесса обработки поверхности 
детали как двузубой КРФ, так и четырехзубой, 
у которой только два зуба имеют в вершине 
сферы общую режущую кромку. Поэтому при 
малых углах наклона оси у КРФ в процессе ре-
зания задействованы только две режущие 
кромки. 

Рассматриваемый метод моделирования яв-
ляется универсальным и предполагает возмож-
ность проведения расчетов многозубого РИ. 
При чистовом фрезеровании с глубиной реза-
ния t = 0,2 мм поперечный угол  должен нахо-
диться в пределах 11 48 ' … 48 12'.  

В реализованной модели РИ являлась двузу-
бая КРФ диаметром 8 мм из быстрорежущей 
стали Р18, в качестве заготовки использована 
пластина из стали 3. 

Свойства материалов заготовки и РИ по 
ГОСТ 19265–73 приведены в табл. 1 [1]. Режи-
мы резания для чистового фрезерования при 
глубине резания  0,06t R  выбраны согласно 
рекомендациям производителя РИ [2]. 

Режимы резания: глубина резания t = 0,2 мм; 
частота вращения шпинделя n = 6000 мин–1; по-
дача на зуб Sz = 0,02 мм/зуб; скорость резания 
v = 150 м/мин. 

 
Толщина срезаемого слоя при обработке КРФ. 
Толщина срезаемого слоя является геометриче-
ским параметром, влияющим не только на силы 
резания, но и на геометрические характеристи-
ки зоны контакта передней поверхности РИ со 
стружкой, а также на длину контакта в направ-
лении продольной и поперечной подач. 

При обработке заготовки КРФ толщина сре-
заемого слоя и длина контакта одновременно 
изменяются в двух взаимно перпендикулярных 
сечениях. При этом наружные контуры сечений 
сегментной стружки без учета усадки можно 

 

 
Рис. 2. Схемы обработки детали (а) и  проходящего 

через нормаль  к образуемой поверхности 
осевого сечения КРФ (б): 

P  — точка касания режущей кромки с заготовкой;  
Ои — центр сферической части КРФ 

Таблица 1 
Свойства материалов КРФ и заготовки 

Параметр Сталь 3 Р18 

Плотность, кг/м3 7830 8800 

Модуль продольной упругости 
Юнга, ГПа 

193 255 

Коэффициент Пуассона 0,305 0,270 

Температура плавления, С 1460 – 

Комнатная температура, С 25 25 
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описать дугообразными кривыми. В продоль-
ном сечении длина контакта достигает наи-
большего значения в момент, когда режущая 
кромка КРФ проходит через среднюю часть 
стружки, как показано на рис. 3, а. 

При таком положении силы, действующие 
на РИ, достигают максимальных значений, как 
и толщина образуемого сегмента стружки, а 
напряженное состояние в зоне режущей кром-
ки характеризуется наибольшими значениями 
нормальных и касательных напряжений, кото-
рые могут превосходить допускаемые. При мо-
делировании для определения геометрических 
характеристик сегмента стружки срезаемого 
слоя использована методика, предложенная в 
работах [3, 4]. 

 
Длина контакта передней поверхности зуба 
КРФ со стружкой. Этот параметр определяют в 
сечении зоны, в пределах которой на переднюю 

поверхность режущего зуба КРФ действуют си-
лы, порождаемые срезаемым слоем и форми-
рующие напряженное состояние в РИ (рис. 4). 
Длина контакта передней поверхности зуба 
КРФ со стружкой l  зависит от толщины среза-
емого слоя, геометрических характеристик 
КРФ, пластических свойств материала, режи-
мов резания и др. 

В теории резания длину контакта определя-
ют экспериментальным путем. В работах [5–9] 
приведены результаты исследований, доказы-
вающие, что для всех материалов зависимость 
длины контакта передней поверхности РИ со 
стружкой l  от толщины срезаемого слоя а име-
ет одинаковый характер и при постоянной 
толщине срезаемого слоя и высокой скорости 
резания описывается как [8] 

  0,45 ,al k а  

где ak  — коэффициент материала. 

         
Рис. 3. Схемы срезаемого слоя: 

а — вид сверху (st и ex — угол входа и выхода зуба при резании); б — его сечение с максимальной  
толщиной стружки 1 2 1 max( , , ..., , , ...,i ia a a a a  — толщины срезаемого слоя; Р — точка режущей кромки  

сферической части КРФ в положении максимальной толщины стружки) 

          
Рис. 4. Схемы положения передней поверхности зуба КРФ с максимальной зоной контакта  

со стружкой (а) и увеличенного фрагмента этой зоны (б): 
1 — срезаемый слой; 2 — передняя поверхность; 3 — зона контакта 
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Исследования показали, что при обработке 
сталей длина контакта передней поверхности 
РИ со стружкой составляет от 4 до 6 толщин 
срезаемого слоя [5–7, 9]. Применительно к рас-
сматриваемой задаче моделирования при мак-
симальной толщине срезаемого слоя 

max 0,02 ммa  длина контакта передней по-
верхности КРФ со стружкой  0,1 мм.l  

 
Силы резания. При расчете сил резания, воз-
никающих в процессе фрезерования заготовки 
концевым радиусным инструментом, авторами 
работ [1, 10] рекомендовано использовать про-
граммный комплекс инженерного анализа 
ABAQUS. Достоверность полученных при рас-
чете результатов — значений проекций силы 
резания, графически показанных на рис. 5, под-
тверждена экспериментально. 

При принятых режимах и условиях обра-
ботки получены следующие наибольшие значе-
ния проекций силы резания:  65 H,xF  

 27 HyF  и  61 H.zF  Нормальные ,N N  и 
касательные ,F F  составляющие силы резания 
можно получить из ее проекций с помощью 
метода преобразования координат. 

Полученные после математических преобра-
зований значения нормальных и касательных 
составляющих силы резания, а также длина 
контакта передней поверхности режущего зуба 
КРФ со стружкой являются основными исход-
ными данными для определения напряжений в 
зоне ее режущей кромки и построения границ 
локальных областей резания, в пределах кото-
рых напряжения в КРФ не превышают допус-
каемых значений. 

 
Переход от проекций сил , , ,x y zF F F  рассчи-
танных или измеренных в системе координат 
заготовки, к нормальным ,N N  и касатель-

ным ,F F  составляющим силы резания, дей-
ствующим на поверхности КРФ. Алгоритм 
преобразования включает в себя два шага. На 
первом проекции силы резания ,x yF F  и zF  
преобразуют в тангенциальную к ,Р  радиаль-
ную рР  и осевую оР  составляющие силы реза-
ния, на втором шаге осуществляют переход от 

к р о, ,Р Р Р  к  , , , .N N F F  
Первый шаг выполняют с помощью матриц 

преобразования координат. При программиро-
вании обработки детали на пятикоординатном 
станке используют две системы координат: за-
готовки (СКЗ) и инструмента (СКИ) в соответ-
ствии с рис. 6, а. Направление оси OX  СКЗ, 
связанной с заготовкой, совпадает с направле-
нием продольной подачи, направление 
оси OZ  — нормаль к поверхности детали. Ось 
OY  перпендикулярна плоскости ZOX . 

Связанная с осью вращения инструмента 
СКИ получена путем условного поворота СКЗ 
относительно направлений поперечной и про-
дольной подач. Для описания геометрических 
характеристик КРФ и нагрузки, действующей 
на нее, использована еще одна система коорди-
нат, показанная на рис. 6, а, связанная началом 
с точкой Р и осями, совпадающими с направле-
ниями сил к р о, , .Р Р Р  

Точка Р расположена на общей нормали к 
обрабатываемой и образуемой инструменталь-
ной поверхности на максимальной глубине ре-
зания в области максимальной толщины сег-
мента стружки в соответствии с рис. 3. Переход 
в эту систему координат можно осуществить 
путем преобразований СКИ с помощью двух 
параметров: угла погружения K  и осевого уг-
ла  j  [11]. 

Угол погружения  ( )K K z  — это угол меж-
ду плоскостью и и иO Y Z  СКИ, и плоскостью, 
проходящей через его ось и точку Р на режущей 

 
Рис. 5. Расчетные (1, 3, 6) и экспериментальные (2, 4, 5) зависимости проекций силы резания Fz (1, 2),  

Fy (3, 4) и Fx (5, 6) от угла поворота РИ  при угле поперечного наклона КРФ   30  
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кромке, которая расположена в плоскости, 
ограничивающей условное погружение сфери-
ческой части КРФ в заготовку при обработке на 
глубину резания. 

Осевой угол    ( )j j z  определяется углом 
между осью инструмента и иO Y  и линией, со-
единяющей центр его сферы с точкой Р в соот-
ветствии с рис. 6, б и в. 

Матрицы проекций силы резания имеют 
следующий вид: 

• в СКЗ 
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• в СКИ 
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• в системе координат с началом отсчета в 
точке Р 
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Матрицу (1) преобразуют в матрицу (2) с 
помощью матрицы T    ( 30 )  следующим 
образом: 
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Для преобразования матрицы (1) в мат-
рицу (3) используют матрицу и :T  
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В рассматриваемом случае угол погружения 
30 , K  а осевой угол определяется выраже-

нием [11] 

     2( 1) .j zj
n

  (4) 

Здесь j  — номер зуба;   — радиальный угол 
между касательной к режущей кромке, прохо-
дящей через вершину КРФ иO , и осью иY  [11], 

33 18 ';    n  — число зубьев КРФ; z  — ради-
альный угол, образованный касательной лини-
ей и линией ОР (см. рис. 6, б) [11], 

 0

0

180 tg
4 30 ',   


z

z i
R

  (5) 

где z — расстояние от вершины КРФ до плоско-
сти, перпендикулярной оси вращения РИ, про-
ходящей через точку Р; 0i  — угол наклона вин-
товой линии,  0 30 ;i  0R  — радиус сфериче-
ской части РИ. 

           
Рис. 6. Системы координат при пятикоординатной обработке детали: 

а — СКЗ, СКИ с началом отсчета в точке Р; б и в — угол погружения K и осевой угол j, используемые  
для перехода из одной системы координат в другую 
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С учетом выражений (5) и (4) при осевом уг-
ле   28 48'j  матрица иT  приобретает вид 

      
        
  

   
    
  

и

sin sin cos cos sin
sin cos sin cos cos

cos 0 sin
0,272 0,839 0, 472
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0,866 0 0,500
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Для определения матрицы (3) из матри-
цы (1) используют преобразование 
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Исходя из значений составляющих силы ре-
зания к р о, ,Р Р Р  с учетом переднего   15  и 
заднего   20  углов КРФ, силы N, N', F и F', 
показанные на рис. 7, б, определяются по сле-
дующим формулам: 
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где   — коэффициент трения. 
Из рис. 7, б следует, что результирующая 

сила 

       рез к р .F P P N F N F  

В работах [5–7, 12] приведены зависимости 
среднего коэффициента трения от скорости 

резания, построенные на основе результатов 
исследования процесса стружкообразования и 
влияния контакта стружки с передней поверх-
ностью РИ. 

Согласно этим зависимостям, при скорости 
резания 150 м/минv  и толщине сегмента 
стружки 0,149 мм,a  что соответствует усло-
виям рассматриваемого примера, коэффициент 
трения   0,8.  Тогда N = 25,26 Н, F = 20,21 Н, 
N' = 49,38 Н, F' = 39,5 Н. 

 
Распределение сил резания в зоне контакта 
КРФ со стружкой. Характер распределения 
сил, возникающих при контакте со стружкой на 
передней поверхности РИ, оказывает значи-
тельное влияние на результаты определения 
параметров, характеризующих напряженное 
состояние его режущей части. 

В расчетных схемах действующие нагрузки 
можно принять сосредоточенными (рис. 8, а). 
Результирующая сила при этом приложена к 
точке в середине длины контакта. Такое упро-
щение позволяет получить решение, но приво-
дит к завышенным расчетным значениям напря-
жений в окрестности точки приложения силы. 

 
Рис. 7. Схемы сил к ,Р  р ,Р  оР  (а) и N, N', F, F' (б), 

действующих на поверхности КРФ 

 

 
Рис. 8. Схемы приложения сосредоточенных (а)  

и используемых в рассматриваемом примере (б) сил, 
действующих на переднюю и заднюю  

поверхности РИ: 
q1, q2 — удельные силы; R = 0,015 мм 
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В работах [13, 14] предложено рассматри-
вать несколько вариантов распределения сил 
резания в зоне контакта стружки с передней 
поверхностью РИ, но отсутствуют данные, ко-
торые теоретически и экспериментально под-
тверждают выдвинутую гипотезу. 

В работе [8] при исследовании сил и напря-
жений на задней поверхности РИ схема его 
нагружения представлена двумя участками. 
Первый — округление CB, образующий пере-
ходную зону от задней поверхности к передней, 
второй — часть фаски CD (рис. 8, б). При этом 
нормальная и касательная силы сосредоточены 
на части фаски. 

На основании проведенного анализа для по-
лучения достоверных результатов определения 
напряжений при моделировании напряженно-
го состояния КРФ расчетная схема должна быть 
представлена равномерно распределенными 
нагрузками на его поверхностях. Принятая в 
данной работе схема распределения сил изоб-
ражена на рис. 8, б. 

 
Приложение нагрузки к исследуемым по-
верхностям. Для описания характера приложе-
ния нагрузки к поверхностям КРФ в модели 
должны быть определены зона их действия и 
значения сил, а также закономерность их рас-
пределения. 

Зона приложения нагрузки к передней по-
верхности РИ может быть представлена зоной 
контакта с образуемой стружкой, имеющей 
сегментную форму. В описываемой задаче КРФ 
отклоняется по поперечному углу на 30. Зона 
приложения нагрузки при наибольшей гео-
метрической толщине срезаемого сегмента, 
равной 0,1 мм, находится в пределах 
11 48 ' … 48 12 ' (рис. 9). 

Зона приложения нагрузки к задней поверх-
ности РИ. При стружкообразовании задняя 
поверхность РИ не контактирует со стружкой, 
но задняя поверхность каждого ее зуба за один 
оборот находится в упругом контакте с обрабо-
танной поверхностью детали в зоне фаски зуба. 
Поэтому зона приложения нагрузки к задней 
поверхности определяется фаской КРФ и при-
нята равной 0,1 мм. 

Выбор системы координат для моделирова-
ния силовых воздействий на поверхности РИ. 
В рассматриваемом примере система координат 
привязана к исследуемому объекту. Начало си-
стемы координат, изображенной на рис. 7, свя-
зано с точкой P. При этом направления осей X, 
Y и Z совпадают с направлениями радиаль-
ной р ,Р  осевой оР  и тангенциальной кР  со-
ставляющих силы резания. Нормальные си-
лы N, N' заданы по направлению оси Z, каса-
тельные силы F, F' — по направлению оси X. 
Составляющая силы резания оР  направлена 
параллельно оси Y. 

Распределение нагрузки. На основе предва-
рительного анализа при моделировании принят 
равномерный закон распределения нагрузки по 
поверхностям. Значения сил, действующих на 
переднюю и заднюю поверхности КРФ, приве-
дены в табл. 2. 

 
Выбор программного обеспечения. Учитывая 
технические возможности современных САЕ-
систем и опыт работы с их программным обес-
печением при решении задач, связанных с 
определением напряжений в РИ, в качестве ос-
новного выбран программный комплекс инже-
нерного анализа ANSYS. Он позволяет рассчи-

 
Рис. 9. Схема зоны приложения силы к передней 

поверхности КРФ: 
1 — передняя поверхность;  

2 — зона контакта со стружкой 

Таблица 2 
Значения сил, действующих на переднюю  

и заднюю поверхности КРФ 

Направление 
Сила 

Обозначение Значение, Н 

На передней поверхности 
X F 20,21 

Y Pо 2,66 

Z N 25,26 

На задней поверхности 
X F' 39,50 

Y – – 

Z N' 49,38 
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тывать значения напряжений на поверхностях 
РИ и в его теле на различных глубинах, опреде-
лять критические зоны при заданных режимах 
обработки и строить изолинии для выявления 
наиболее нагруженных зон в РИ. 

 
Построение сетки. Модель КРФ как сложного 
трехмерного тела представлена множеством 
десятиузловых тетраэдров типа C3D10M. При 
отображении РИ в виде сетки возникают за-
труднения из-за наличия в его конструкции 
поверхностей, имеющих сложную конфигура-
цию, в виде режущего зуба, канавок и зон, в ко-
торых невозможно получить сетку из одинако-
вых элементов. В модели это приводит к неод-
нородному «деформированию» элементов. 

Исключение такой ситуации достигается 
минимизацией размера элементов, вследствие 
чего увеличивается время на выполнение рас-
четов и принятие решений при формировании 
технологического процесса обработки. Размер 
конечного элемента выбран равным 0,05 мм. 
С учетом этого сетка двузубой КРФ диаметром 
8 мм содержит 98 126 элементов и 140 065 уз-
лов. 

 
Напряженное состояние в РИ. Из общеприня-
тых критериев оценки прочности инструмен-
тальных материалов применительно к рассмат-
риваемой задаче выбран критерий Писарен-
ко — Лебедева [15] в форме, предложенной в 
работе [16]: 

        экв 1 в(1 ) ,i  

где экв  — эквивалентное напряжение;   — 
коэффициент пластичности материала; i  — 
интенсивность напряжений; 1  — наибольшее 
главное нормальное напряжение; в  — предел 
прочности на растяжение. 

Результаты моделирования напряжений на 
передней и задней поверхностях КРФ в эквива-
лентной форме приведены на рис. 10, а и б. 
Максимального значения  max

экв 327,17 МПа  
эквивалентное напряжение достигает на задней 
поверхности КРФ в зоне округления на рассто-
янии 0,056 мм. Ширина зоны максимального 
напряжения составляет 0,035 мм. 

При этом следует учитывать пределы проч-
ности материала КРФ на растяжение 
 в 840 МПа  и сжатие  сж 2600 МПа  при 
температуре 20 [17, 18]. Сравнение напряже-
ний с допускаемыми предельными значениями 
[17, 18] показывает, что кромка КРФ при назна-

ченных режимах обработки сохраняет рабочее 
состояние и не подвержена разрушению. 

На рис. 11, а и б показано распределение 
нормальных и касательных напряжений в мате-
риале КРФ. Нормальные и касательные на-
пряжения распределены подобно эквивалент-
ному напряжению. Получены максимальные 
значения напряжений:   max

норм 250, 46 МПа  
  max

кас 114, 4 МПа.  Отрицательные значения 
напряжений соответствуют сжатию материала 
зуба КРФ при обработке, положительные — его 
растяжению. 

По результатам моделирования построены 
зависимости нормальных и касательных на-
пряжений на передней и задней поверхностях 
КРФ от расстояния до режущей кромки зуба x 
(рис. 12, а и б). Там же показаны линии тренда 
(пунктирные линии). По закономерности из-
менения значений они соответствуют графи-

 

  
Рис. 10. Распределения эквивалентных напряжений 

в КРФ (а) и ее сечении (б) 
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ческому отображению распределения кон-
тактных напряжений, приведенных в работах 
[5–8, 12, 19]. 

Выводы 
1. Показано, что результаты расчетов с ис-

пользованием разработанной модели в полной 
мере отвечают закономерностям теории реза-
ния материалов и данным экспериментальных 
исследований, приведенным в ранее опублико-
ванных работах, выполненных с целью изуче-
ния напряжений, возникающих в заготовке, в 
поверхностном слое детали и РИ. 

2. Сочетание возможностей программного 
комплекса инженерного анализа ABAQUS, ис-
пользуемого при моделировании работы осево-
го РИ и расчете силы резания с учетом динами-
ки процесса обработки, и программных моду-
лей САЕ-системы ANSYS позволяет определять 
значения напряжений, возникающих в РИ и на 
его поверхностях, выявлять критические обла-
сти в его конструкции. Экспорт данных из од-
ной системы в другую в значительной степени 
упрощает процесс моделирования, и позволяет 
использовать возможности обеих систем в пол-
ной мере. Программный комплекс конечно-
элементного анализа ANSYS обеспечивает рас-

      
Рис. 11. Распределения нормальных (а) и касательных (б) напряжений в материале КРФ 

             
Рис. 12. Зависимости нормальных  и касательных  напряжений на передней (а) и задней (б)  

поверхностях КРФ от расстояния до режущей кромки зуба x 

 



74 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #7(760) 2023 

чет напряжений в РИ с учетом назначенных 
режимов, продольных и поперечных углов ори-
ентации его оси относительно нормали к обра-
батываемой поверхности. 

3. Моделирование напряженного состояния 
РИ делает возможным переход в дальнейшем к 
определению границ локальных областей на 
обрабатываемой сложной поверхности, в пре-
делах которых напряженное состояние РИ не 
превышает допускаемых значений, и тем самым 
сводит до минимума потребность в переориен-
тации оси РИ в ходе обработки двояковыпук-
лых, двояковогнутых и седлообразных участков 
поверхности. 

4. При определении границ можно исполь-
зовать метод половинного деления сложной 
поверхности. При этом на первом шаге анали-
зируют сечение в направлении продольной по-

дачи и проходящее через вершину выпуклой 
области или вогнутой (впадину), а на втором — 
сечение, нормальное первому и проходящее 
через те же характерные точки. На последую-
щих шагах расчет выполняют в направлениях 
сечений половинного угла. Результаты после-
довательного анализа с точностью достаточной 
для построения кривых на образуемой поверх-
ности позволяют определять координаты точек 
с критическими напряжениями и границы, за 
пределами которых должно изменяться угловое 
положение РИ. Это позволит еще на стадии 
подготовки производства учесть воздействие 
сил, возникающих при формообразовании фре-
зерованием сложных поверхностей, избежать 
принятия ошибочных технологических реше-
ний и исключить ситуации, приводящие к 
преждевременному разрушения РИ. 
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