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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА РЕЗАНИЯ КОНСТРУКЦИОННОЙ СТАЛИ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ КОНЕЧНОЭЛЕМЕНТНОГО ПАКЕТА ANSYSWorkbench 

Аннотация. Представлена методика моделирования процесса резания при точении конструкци-
онной стали (сталь 45). Для моделирования использован конечно-элементный пакет ANSYS 
Workbench, задача решалась в трехмерной постановке. Для моделирования пластической деформации 
и разрушения материала использована модель Джонсона-Кука, позволяющая учесть кинематическое 
упрочнение и адиабатический разогрев деформируемого материала. В качестве критерия стружко-
отделения выбрано критическое значение деформации сдвига в слое, разделяющем заготовку и 
стружку. Имитировалось сводное резание, величина подачи инструмента учитывалась за счет ши-
рины среза. В результате моделирования получены поля напряжений и деформаций обрабатываемого 
материала и инструмента, а также тепловое поле стружки и обрабатываемого изделия. Получен-
ные результаты хорошо согласуются с известными в литературе экспериментальными данными, а 
также не противоречат традиционным положениям теории резания. Предложенная методика мо-
делирования позволяет исследовать напряженно-деформированное и тепловое состояние процесса 
резания, условия стружкообразования, прогнозировать параметры качества поверхностного слоя. 
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Введение. Применение пакетов прикладных 
программ, реализующих метод конечных эле-
ментов, с целью моделирования процессов реза-
ния и деформирования приобретает в последнее 
время все большую популярность [1–11]. Это 
объясняется высоким быстродействием совре-
менных компьютеров и широкими возможно-
стями таких программ как ANSYS, ABAQUS, 
Deform 3D, позволяющих не только моделиро-
вать сложный процесс резания с высокой степе-
нью достоверности, но и визуализировать его в 
реальном времени [1, 2]. Компьютерное модели-
рование существенно экономичнее дорогостоя-
щих экспериментальных исследований и позво-
ляет получать ряд параметров процесса резания, 
недоступных для прямого измерения: тепловое 
поле в инструменте и заготовке, поля напряже-
ний и деформаций. Таким образом, моделирова-
ние может быть использовано для управления 
процессом резания: обеспечения параметров ка-
чества изделия, например, остаточных напряже-
ний поверхностного слоя, прогнозирования усло-
вий формирования стружки и износа инстру-
мента, определения температурно-силовых ха-
рактеристик [3, 4]. 

Целью настоящей работы являлась разра-
ботка методики моделирования процесса резания 
с использованием программы ANSYSWorkbench 
для возможности дальнейшего исследования си-
ловых и тепловых процессов резания, а также 

формирования параметров качества обрабатыва-
емой поверхности в различных технологических 
условиях обработки. 

Основная часть. Адекватное моделирова-
ние резания металла является сложной много-
компонентной задачей, так как резание сопро-
вождается взаимосвязанным протеканием ряда 
физических и химических процессов: упругопла-
стическое деформирование и разрушение мате-
риала, тепловыделение, структурные и фазовые 
превращения. Сложность состоит также в том, 
что указанные процессы взаимно обуславливают 
друг друга: интенсивность тепловыделения зави-
сит от физико-механических свойств обрабаты-
ваемого материала, которые в свою очередь пре-
терпевают изменения под действием темпера-
туры; одновременное воздействие температуры и 
деформаций вызывает структурные и фазовые 
изменения материала, что также определяет фи-
зико-механические характеристики [5, 6]. 

В процессе стружкообразования можно вы-
делить две основные зоны сдвига: сдвиг, харак-
теризующий непосредственно резание, то есть 
превращение срезаемого слоя в стружку, а также 
вторичная зона сдвига, так называемый затормо-
женный слой, то есть зона контакта стружки и 
инструмента (рис. 1) [7]. 
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Рис. 1. Схема формирования зон сдвига при резании 

 
Зона сдвига формируется в результате пла-

стических деформаций металла снимаемого при-
пуска и поверхностного слоя под влиянием тем-
пературы и деформации. Как отмечалось выше 
процесс стружкообразования обусловлен фи-
зико-механическими свойствами обрабатывае-
мого материала, однако условия протекания 
этого процесса в свою очередь изменяют механи-
ческие параметры. Скорость деформаций оказы-
вает существенное влияние на предел текучести, 
кроме того при высоких скоростях деформаций 
происходит явление адиабатического разогрева 

метала в зоне наибольших деформаций и, соот-
ветственно, его локальное разупрочнение [8]. На 
рис. 2 представлены диаграммы испытаний на 
растяжение стали 45 в координатах истинное 
напряжение–истинная деформация при разных 
температурах и скоростях деформации. Вели-
чина напряжений при пластической деформации 
материала формируется при одновременном дей-
ствии двух процессов: процесса упрочнения, по-
вышающего напряжение, и процесса отдыха, 
снимающего упрочнение и, следовательно, пони-
жающего напряжение. При увеличении темпера-
туры отдых материала протекает более интен-
сивно, поэтому повышение температуры сни-
жает напряжение деформации. Скорость дефор-
мации существенно влияет на процесс отдыха 
материала, он проявляется более полно при низ-
ких скоростях деформации, повышение скорости 
деформации приводит к увеличению напряже-
ния. Таким образом, при высоких температурах и 
меньших скоростях деформации отдых матери-
ала протекает настолько интенсивно, что компен-
сирует его упрочнение [9]. 

    
Рис. 2. Диаграммы испытаний на растяжение стали 45 при разных температурах и скоростях деформации 

Одной из наиболее известных моделей, опи-
сывающих поведение металла при пластических 
деформациях, является модель Джонсона-Кука в 
форме уравнения состояния Ми-Грюнайзена 
[10]. Данная модель учитывает, как кинематиче-
ское упрочнение, так и адиабатический разогрев 
деформируемого материала в виде зависимости 
напряжения от скорости деформирования и тем-
пературы. В этой модели, эквивалентное пласти-
ческое напряжение определяется выражением: 
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где A – предел текучести при медленном нагру-
жении; B – изотропное (статическое) упрочне-
ние, характеризующее чувствительность к де-
формации;  – эквивалентная пластическая де-
формация; n – коэффициент, представляющий 
эффект упрочнения; С – коэффициент чувстви-
тельности к скорости деформации;

 
– скорость 

пластической деформации; 
0  – скорость дефор-

мации при статических испытаниях; T0, Tm – тем-
пература окружающей среды и температура 
плавления материала соответственно; m – пока-
затель степени, учитывающий явление термиче-
ского разупрочнения материала. 
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В уравнении (1) первый множитель описы-
вает явление наклёпа, второй – динамическое 
упрочнение, третий – явление термического 
разупрочнения. 

Для моделирования отделения стружки от 
обрабатываемой поверхности в качестве крите-
рия разрушения материала использована сопря-
женная модель Джонсона-Кука, которая описы-
вает историю повреждения каждого элемента на 
основе кумулятивного закона накопления повре-
жденности D: 
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где 
 
– инкремент эффективной пластической 

деформации во время цикла интегрирования;  

f  – эквивалентная деформация разрушения при 

текущих условиях температуры деформации, 
давления и эквивалентного напряжения. Разру-
шение происходит, если параметр повреждения 
D превышает значение единицы 𝐷 ≥  1. 

Процесс деформации разрушения определя-
ется соотношением: 
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где D1, D2, D3, D4, D5 – параметры разрушении ма-
териала; p –  гидростатическое давление;  
q – напряжение Мизеса. 

Деформация  разрушения зависит от эффек-
тивной скорости  деформации * , коэффициента 
жесткости напряженного состояния, определяе-
мого отношением гидростатического давления к 
напряжению Мизеса, и температуры.  

Параметры материала D1, D2, D3 характери-
зуют отношение гидростатического давления, 
или среднего напряжения, к эквивалентному 
напряжению Мизеса, параметр D4 учитывает вли-
яние скорости деформации на разрушение, пара-
метр D5 определяет влияние температуры на де-
формацию при разрушении. 

Для реализации моделирования процесса ре-
зания был использован программный пакет 
ANSYS, его приложение Workbench содержит 
модель Джонсона-Кука и позволяет моделиро-
вать сложное поведение материала при динами-
ческом нагружении. Для определения парамет-
ров модели Джонсона-Кука и критериев разру-
шения необходимо иметь экспериментальные 
данные о динамических свойствах исследуемого 
материала. В данной работе для исследования 
была принята сталь 45, инструментальный мате-
риал – твердый сплав. Физико-механические 
свойства обрабатываемого и инструментального 
материала представлены в табл.1, параметры мо-
дели Джонсона-Кука – в табл. 2, 3 [11]. 

 
Таблица 1 

Физико-механические свойства обрабатываемого и инструментального материала 

Материал 
Плотность, 

кг/м3 
Модуль 

Юнга, Па 
Коэффициент 

Пуассона 

Удельная  
теплоемкость, 

Дж/(кг·°С) 

Коэффициент  
теплопроводности, 

Вт/м·°С 

Сталь 45 7850 2·1011 0,29 486 52 

Твердый сплав 14500 560·1011 0,22 220 34 

 
Таблица 2 

Параметры модели Джонсона-Кука для стали 45, характеризующие условия пластического  
деформирования 

A, Па B, Па n 
 

C  
 

m 
 

0   Tm, °С T0, °С 

616·106 668·106 0,225 0,0134 1,078 1 1350 22 

 
Таблица 3 

Параметры модели Джонсона-Кука для стали 45, характеризующие условия разрушения 

D1 D2 D3 D4 D5 

0,04 1,03 1,39 0,002 0,46 
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Расчетная схема имитационной модели про-
цесса резания представлена на рис. 3. Модель со-
стоит из трех основных компонентов: 1 –  режу-
щий инструмент с геометрическими парамет-
рами режущей части: передний угол 𝛾 = 5°, зад-
ний угол 𝛼 = 10°; 2 – обрабатываемая поверх-
ность, поверхностный слой, подлежащий удале-
нию со стружкой; 3 – основная часть заготовки. 
Задача решалась в трехмерной постановке со сле-
дующими режимами резания: скорость резания 
𝑣 = 300 м/мин, глубина резания а = 0,1 мм, по-
дача 𝑠 = 0,05мм. Имитировалось сводное реза-
ние, величина подачи учитывалась за счет ши-

рины среза. В качестве критерия стружкоотделе-
ния выбрано критическое значение деформации 
сдвига в слое, разделяющем заготовку и стружку. 

При моделировании условий трения на пло-
щадках контакта «стружка–инструмент», «ин-
струмент–заготовка» использовалась модель на 
основе закона Кулона-Амонтона:  

      
NF   ,   (5) 

где µ – коэффициент кулоновского трения; N –
сила нормальной реакции. Коэффициент трения 
на основе анализа литературных источников при-
нят равным µ=0,22. 

 
Рис. 3. Расчетная схема имитационной модели процесса резания 

 
В процессе моделирования были получены 

следующие результаты: эквивалентное напряже-
ние Мизеса (рис. 4), поле пластических деформа-
ций в заготовке и инструменте (рис. 5) и тепловое 
поле в заготовке (рис. 6).  Анализируя рис. 4, 
можно заметить, что максимальная величина 
напряжений концентрируется в узкой части, 
называемой плоскостью сдвига, эти результаты 
имеют хорошее совпадение с известными анали-
тическими моделями стружкообразования. На 
рис. 5 представлено поле пластических деформа-
ций, также можно отметить, что максимальные 
значения деформации концентрируются в среза-

емом слое и стружке, при этом резец не деформи-
руется, отчетливо просматриваются сегменты 
стружки, зона стружкообразования, переходной 
и заторможенный слой. 

Рассмотрим тепловое поле рис.6, макси-
мальную температуру 366 °С имеет зона резания 
вблизи плоскости сдвига, тепловое поле сконцен-
трировано с узкой области, большая часть теп-
лоты резания уносится со стружкой. При модели-
ровании учитывался только тепловой поток, от-
носящиеся к деформации материала без учета 
теплового потока от трения, поэтому экспери-
ментальные данные имеют значения более высо-
ких температур.  

 

 

 
Рис. 4. Эквивалентное напряжение Мизеса 

 

 
Рис. 5. Значения пластической деформации  
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Рис. 6. Тепловое поле стружки, обрабатываемой  поверхности и заготовки 

 
Выводы. Моделирование процесса резания 

металла с применением программы Ansys 
Workbench и использование модели Джонсона-
Кука для отображения пластической деформации 
и разрушения материала позволяет получить 
поля напряжений и деформаций обрабатывае-
мого материала и инструмента, тепловое поле 
стружки и обрабатываемого изделия. Получен-
ные результаты хорошо согласуются с извест-
ными в литературе данными, полученными экс-
периментально, а также не противоречат тради-
ционным положениям теории резания. Предло-
женная методика моделирования позволяет ис-
следовать напряженно-деформированное и теп-
ловое состояние процесса резания, условия 
стружкообразования, прогнозировать параметры 
качества поверхностного слоя. Дальнейшее со-
вершенствование методики моделирования бу-
дет направлено на проработку различных техно-
логических условий резания. 
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FINITE ELEMENT MODELING OF THE CUTTING PROCESS DURING MACHINING 
OF STRUCTURAL STEEL USING ANSYS WORKBENCH 

Abstract. The technique of modeling the cutting process when sharpening structural steel (steel 45) is 
presented. The 3D finite element simulations of machining are conducted using commercial code ANSYS 
Workbench. For the simulation of plastic deformation and failure of the materials, a Johnson-Cook model is 
used as constitutive equation to describe behavior of material during cutting process. This model takes into 
account the effects of the kinematic hardening and adiabatic heating of the deformable material. To model 
separation of chip from the workpiece, the Johnson–Cook (J–C) damage criterion is used. In the suggested 
model, the value of feed is taken into account as the width of the strip of the workpiece for modeling workpiece. 
As a result of modeling, the stress and strain fields for both the workpiece and the tool are presented, as well 
as the thermal field of the chip and the machined piece. The results are compared and evaluated with the 
experimental results; they are similar and do not contradict the traditional theory of the metal cutting. The 
proposed method of modeling allows to study the stress-strain state and thermal distributions of the cutting 
process, chip formation conditions and prediction of the quality of finished surface. 

Keywords: modeling of the cutting process, numerical methods, finite element method, Johnson-Cook 
Model.  
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