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РАЗРАБОТКА СИМУЛЯЦИОННОЙ КОНЕЧНО-ЭЛЕМЕНТНОЙ  
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И ХАРАКТЕРА РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ 

В современном производстве значительное место в технологических про-
цессах изготовления деталей отводится операциям фрезерования, в особенности 
это относится к производству маложёстких деталей со сложным фасонным про-
филем, где наибольшее применение находят концевые фрезы [1, 2]. При этом не-
редко операции фрезерования являются окончательными операциями, на которых 
обеспечивается заданная геометрическая точность, шероховатость поверхности и 
закладываются такие параметры качества поверхностного слоя, как остаточные 
напряжения и микротвёрдость. При этом остаточные напряжения, сформирован-
ные на заключительных стадиях технологического процесса, оказывают большое 
влияние не только на усталостную прочность изделия, но и на её геометрическую 
точность, поскольку являются основной причиной появления технологических 
остаточных деформаций, которые зачастую превышают технологические допуски 
[3, 4]. 

Таким образом, возникает необходимость в проведении исследований, на-
правленных на разработку математических моделей, позволяющих прогнозиро-
вать параметры качества поверхностного слоя изготавливаемых деталей при дос-
таточной точности. 

В данной работе представлены результаты разработки симуляционной ко-
нечно-элементной модели, позволяющей определять массив значений остаточных 
напряжений, распределённых в поверхностном слое заготовок на этапе процесса 
концевого фрезерования и затем отображать его в виде объёмной эпюры с цвето-
вой дифференциацией. При этом эпюра строится по виртуальному телу заготов-
ки. Применимость данной модели для тех случаев, когда концевое фрезерование 



155 

не является завершающей операцией технологического процесса, также уместна 
в контексте технологической наследственности. 

Изначально для конечно-элементной модели были определены физико-
механические свойства материалов, из которых выполнена заготовка и режущий 
инструмент. Далее представлена возможность ознакомиться со структурой, вы-
бранной для описания материалов в компьютерном пакете конечно-элементного 
анализа с теми иностранными названиями, которые непосредственно записаны 
внутри использованной программы: 

1) Density (плотность материала). 
2) Isotropic Elasticity (Изотропная эластичность). В соответствующую 

вкладку программы конечно-элементного анализа внесены значения модуля Юн-
га и коэффициента Пуассона. 

3) Johnson Cook Strength (модель пластичности, которая также называется 
«Johnson Cook flow stress model»). Модель представлена в виде феноменологиче-
ской зависимости Джонсона-Кука: 
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где о  – напряжения пластического течения материала; P  – эквивалентная пла-

стическая деформация; р  – скорость пластической деформации материала; о  – 

справочная скорость пластической деформации; T  – температура материала; сТ  – 

справочная температура; плТ  – температура плавления обрабатываемого материа-

ла; А  – предел текучести материала, соответствующий справочным скоростям 
деформации и температуры; dВ  – модуль деформационного упрочнения; n  – по-

казатель степени деформационного упрочнения; m  – экспонента термопластика-
ции [5]; C  – показатель чувствительности к скорости деформирования [6, 7]. 

4) Johnson Cook Failure (модель разрушения, которая также называется 
«Johnson Cook fracture model»). Модель представлена в виде феноменологической 
зависимости Джонсона-Кука: 
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где m  – средняя величина из трёх главных напряжений, f M   – эквивалентные 

напряжения, полученные по критерию пластичности Мизеса, f  – эквивалентная 

деформация при разрушении, iD  – коэффициенты, полученные по результатам 

эксперимента. Параметр T̂  определяется по следующим зависимостям: 
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Для контактируемых поверхностей была определена кулоновская модель 
трения. 

Перед тем, как виртуальное тело заготовки конвертировать в конечно-
элементное тело, тело заготовки было разделено на зоны, каждой из которых был 
присвоен свой тип конечно-элементной сетки, что можно видеть на рис. 1. 

 

Рис. 1. Схема разбиения заготовки на конечные элементы 

 

Удаляемый в процессе обработки материал отмечен как C, а материал, ос-
тающийся после обработки как M (рис. 1). В свою очередь зона C делится ещё на 
попеременно чередующиеся области 1 и 2, которые определяют собой снимаемые 
слои материала в процессе прохождения каждого зуба фрезы. Область 1 пред-
ставлена структурированной гексагональной сеткой «hex structured», область 2 
образована четырёхгранной сеткой «tet free», а зона M состоит из структуриро-
ванной сетки, разбитой по методу «зачищаемая сетка» – «sweep mesh», так как 
поверхность зоны M является обработанной поверхностью заготовки. 

С конечным видом составных элементов конечно-элементной модели мож-
но ознакомиться на рис. 2, а с примером выполненных вычислений по разрабо-
танной конечно-элементной модели – на рис. 3. 
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Рис. 2. Вид заготовки и рабочего участка концевой фрезы 

разработанной конечно-элементной модели 

 
Режим резания:   = 37,7 м/мин; 

zS  0,08 мм/зуб; t = 5 мм, B = 3 мм, 
диаметр фрезы 12 мм, ВК8 

Режим резания:   = 23,8 м/мин;  
zS  0,08 мм/зуб; t = 1,5 мм, B = 8 мм,  

диаметр фрезы 12 мм, ВК8 
а       б 

Рис. 3. Примеры визуализации проведённых вычислений величины, знака и характера распре-
деления остаточных напряжений по разработанной конечно-элементной модели на этапе про-

хождения концевой фрезой обрабатываемого участка 

Для оценки адекватности модели был проведён натурный эксперимент, ре-
зультаты которого были сопоставлены с данными, полученными расчётным спо-
собом по конечно-элементной модели. В результате сравнительного анализа была 
выявлена достаточно хорошая корреляция данных, например, на рисунке 3, б, 
максимальная величина окружных остаточных напряжений соответствует +114,7 
МПа, а полученное аналогичное значение в ходе натурного эксперимента состав-
ляет +101,2 МПа (рис. 4). 
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Рис. 4. Влияние подачи на зуб zS  при скорости резания 23,8   м/мин на величину  

и характер распределения окружных остаточных напряжений при концевом фрезеровании 
 
Таким образом, была разработана конечно-элементная модель, сопоставле-

ние результатов вычислений по которой с проведённым полнофакторным натур-
ным экспериментом [8] не превысило погрешности в 12,7%, что достаточно хо-
рошо для определения остаточных напряжений. Кроме того, точность модели 
увеличивается при учёте температурного фактора по методике [9] и использова-
нии уточнённых коэффициентов трения [10], а получаемые по данной конечно-
элементной модели эпюры остаточных напряжений могут быть использованы в 
задачах, связанных с определением геометрической точности изделий [11, 12]. 
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