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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ МЕТОДИК МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРОЦЕССА  
РЕЗАНИЯ  С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПРОГРАММНЫХ СРЕДСТВ 

Аннотация. В статье представлен сравнительный анализ численных моделей, используемых при 
моделировании процесса резания методом конечных элементов. Приводится сравнение возможно-
стей инженерных программ (Deform, Advantedge, ANSYS  Workbench и ABAQUS) и реализуемых в них 
численных математических моделей.  Описаны основные этапы моделирования, а также известные 
методы и подходы, применяемые для их реализации. Для представления процессов движения дефор-
мируемой сплошной среды анализируются подходы Лагранжа, Эйлера и Лагранжа-Эйлера. В каче-
стве критериев разрушения материала и стружкоотделения представлены геометрические и физи-
ческие критерии. Описаны преимущества использования явного и неявного методов численного инте-
грирования при решении дифференциального уравнения движения. Рассмотрены различные модели 
трения между стружкой и инструментом: Кулона-Амонтона, Зорева, Зибеля и другие. Для примера 
реализации моделирования процесса точения было выбрано приложение Abaqus. В результате моде-
лирования получена информация о тепловом и напряженно-деформированном состоянии поверхност-
ного слоя обрабатываемого изделия, инструмента и стружки. Выполнено сравнение с полученными 
ранее результатами с использованием приложения ANSYS Workbench. Числовые значения темпера-
тур, напряжений и деформаций соответствуют традиционным представлениям о процессе резания, 
а также представленным в открытых источниках экспериментальным данным. 

Ключевые слова: моделирование процесса резания, числинные модели, применяемые программы 
CAE.  

 
 

 

Введение. Метод конечных элементов при-
обрел большую популярность в области модели-
рования процессов резания металла, несмотря на 
сложность и многокомпонентность данной за-
дачи [1–12]. Развитие возможностей программ-
ных средств для моделирования, усложнение и 
уточнение математических моделей, описываю-
щих физические явления, сопровождающие про-
цесс резания, позволяют получать все более точ-
ные результаты. С использованием моделирова-
ния могут быть получены важные параметры 
процесса резания и стружкообразования, кото-
рые невозможно или затруднительно определить 
прямым измерением в связи с динамическим ха-
рактером протекания тепловых и силовых про-
цессов во времени, высокими значениями темпе-
ратур и скоростей деформаций. 

В настоящее время существует множество 
программных пакетов для различных видов ана-
лиза физических явлений, в том числе теплового 
и напряженно-деформированного состояния объ-
ектов методом конечных элементов. Эти про-
граммные пакеты можно разделить на два глав-
ных типа: универсальные программные средства, 
такие как ABAQUS, ANSYSAPDL, ANSYS 
Workbench, LS-DYNA и специализированные 
программные средства, такие как Deform, 
Adventedge. 

Методология. Моделирование процесса ре-
зания в независимости от применяемого про-
граммного пакета включает ряд обязательных 
шагов: выбор численного подхода, выбор метода 
интегрирования, выбор численного метода 
стружкоотделения, создание модели материала, 
создание модели трения. Однако обозначенные 
общие этапы имеют особенности применения в 
различных программных пакетах [1].  

При реализации моделирования процесса ре-
зания необходимо описать механизм движения 
деформируемой сплошной среды, для этого 
можно использовать несколько численных под-
ходов: Лагранжа (Lagrange formulation), Эйлера 
(Euler formulation) и Лагранжа-Эйлера (ALE), на 
рис. 1 представлены их основные отличия [2, 3]. 
В подходе Лагранжа материальные частицы, как 
и узлы, меняют положение по мере деформации 
тела, т.е. сетка следует за материалом, поэтому 
движение материала легко визуализировать. До-
стоинством метода является постоянное обнов-
ление уравнений поведения материала, но при 
этом он имеет и некоторые недостатки. По-
скольку элементы перемещаются с материалом 
заготовки, они испытывают чрезвычайно боль-
шую пластическую деформацию, превышающую 
размер конечных элементов, что, в свою очередь, 
приводит к вычислительной нестабильности. Для 
решения этой проблемы требуется применять 
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критерии стружкоотделения или адаптивные 
сетки [4]. 

Существуют две основные категории крите-
риев стружкоотделения: геометрические и физи-
ческие. Применение геометрических критериев 
требует создания разделяющей линии вдоль 
предполагаемой траектории резания. Разделение 
узлов происходит, когда расстояние между край-
ней точкой режущей кромки инструмента и бли-
жайшим узлом становится меньше определенной 
критической величины (dкр), как показано на 
рис.2. Недостатком является невозможность ви-
зуализации фактического физического процесса 
в отличие от применения физического критерия, 
в котором основным механизмом стружкоотде-
ления является заданное условие разрушения ма-
териала обрабатываемой детали (рис. 3). 

 

 
Рис. 1. Особенности описания механизмов  

движения деформируемой сплошной среды 
 

В подходе Эйлера сетка фиксируется в про-
странстве, что позволяет материалу течь через 
сетку. Реализация этого метода требует мень-
шего времени расчета, поскольку модель заго-
товки состоит из меньшего количества элементов 
и численные трудности, связанные с чрезмерно 
деформируемыми элементами исключены. Ос-
новным недостатком является невозможность 
моделировать свободные границы.  

 
Рис. 2. Схема геометрического критерия  

стружкоотделения 
 

 
Рис. 3. Схема физического критерия  

стружкоотделения 

Подход Лагранжа-Эйлера (ALE) был пред-
ложен в попытке объединить преимущества 
обоих  методов: Лагранжа и Эйлера. Процесс мо-
делирования состоит из последовательного при-
менения шагов Лагранжа и Эйлера как показано 
на рис. 4. На первом шаге (шаг Лагранжа) сетка 
следует за материалом, а на втором шаге (шаг Эй-
лера) узлы перемещаются в их первоначальные 
положения. 

 

Рис. 4. Этапы реализации метода Лагранжа-Эйлера (ALE) 
Для моделирования процесса стружкообра-

зования и назначения критерия, характеризую-
щего отделение стружки от обрабатываемой по-
верхности наиболее часто применяют сопряжен-
ную модель Джонсона-Кука [5]. Данная модель 

позволяет учитывать кумулятивный закон накоп-
ления повреждений отдельных элементов, изме-
нение физико-механических свойств обрабаты-
ваемого материала под действием температуры и 
напряжений: 
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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 . 

В уравнении (1) первый множитель описы-
вает явление наклёпа, второй – динамическое 
упрочнение, третий – явление термического 
разупрочнения. 

Поскольку процесс резания металла явля-
ется нелинейным и динамическим, его моделиро-
вание требует использования методов числен-
ного интегрирования для решения дифференци-
ального уравнения движения. Для этого приме-
няют два основных типа методов временной ин-
теграции: явный и неявный [6, 7]. 

Явный метод используется для решения 
уравнений динамики и включает рекуррентные  
соотношения для вычисления перемещений, ско-
ростей и ускорений на данном шаге через их зна-
чения на предшествующих  шагах. Данный метод 
не связан с решением  систем  уравнений, но  от-
носительно стабилен. Для обеспечения стабиль-
ности шаг по времени обусловлен критическим 
временем, определяемым программой в зависи-
мости от размера наименьшего элемента в мо-
дели и  скорости звука в материале в соответ-
ствие выражению:   

∆𝑡௧ ≤ 𝑚𝑖𝑛(𝐿 𝐶⁄ ) ,               (3) 

где Le – размер наименьшего элемента в модели, 
Ce – скорость распространения звуковой волны. 

Неявный метод интегрирования подходит 
для квазистатических задач. В этом случае расчет 
сводится к серии решений и включает решение 
системы линейных уравнений методом Ньютона-
Рафсона на каждом шаге. Такое интегрирование 
является, безусловно, устойчивым, поэтому шаг 
по времени может назначаться достаточно боль-
шим.  

Одним из наиболее важных и сложных ас-
пектов процессов обработки является трение 

между стружкой и инструментом [8]. Модель Ку-
лона–Амонтона является первой и наиболее про-
стой моделью, предложенной для описания про-
цесса трения при резании: 

𝐹 = 𝜇 ∙ 𝑁 ,                          (4) 

где µ – коэффициент трения; N–сила нормальной 
реакции. 

Для уточнения особенностей процесса тре-
ния при резании Зоревым предложена более реа-
листичная модель. Основная идея заключается в 
том, что участок контакта стружки и инстру-
мента разделен на две зоны: прилипания и сколь-
жения (рис.5). Зона прилипания расположена 
вблизи режущей кромки инструмента и характе-
ризуется большими значениями нормальных 
напряжений, поэтому напряжение трения при-
нято равным пределу текучести на сдвиг обраба-
тываемого материала τy. В зоне скольжения нор-
мальные напряжения существенно меньше, а 
напряжение трения пропорционально нормаль-
ному напряжению σn. На рис.6 графически пред-
ставлено распределение напряжений, соответ-
ствующее следующему выражению:  

𝜏 = ൜
𝜏, 0 ≤ 𝑙 ≤ 𝑙(𝜇𝜎 ≥ 𝜏)  → 𝑠𝑡𝑖𝑐𝑘

𝜇𝜎 ,           𝑙 > 𝑙(𝜇𝜎 < 𝜏)  → 𝑠𝑙𝑖𝑑
  ,  (5) 

где μ – коэффициент трения Кулона;  𝑙 – пере-
ходная зона. 

Закон Зибеля использует константную мо-
дель сдвига, его особенностью является допуще-
ние о малом изменении напряжения сдвига и нор-
мального напряжения вдоль передней поверхно-
сти, поэтому ими пренебрегают. Предполагается, 
что напряжение трения пропорционально напря-
жению текучести на сдвиг обрабатываемого ма-
териала τf = mτY, где τY – предел текучести на 
сдвиг, а m - коэффициент трения. 

 

 
Рис. 5. Зоны сдвига и трения в процессе  

стружкообразования 
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Рис. 6. Распределение напряжений трения и нормальных напряжений  вдоль передней поверхности 

Usui и Shirakashi разработали модель трения, 
используя нелинейное уравнение для выражения 
состоянии напряжения в зоне прилипания и 
скольжения: 

𝜏 = 𝜏 ቂ1 − 𝑒𝑥𝑝 ቀ−
ఓఙ

ఛೊ
ቁቃ.             (6) 

Childs и коллеги предложили внести изме-
нили в предыдущую  модель следующим обра-
зом: 

𝜏 = 𝑚𝜏 ቂ1 − 𝑒𝑥𝑝 ቀ−
ఓఙ

ఛೊ
ቁ


ቃ

ଵ
ൗ

,       (7) 

где n – постоянная, характеризующая переход от 
зоны прилипания к скольжению, m – постоянная, 
определяющая эффект смазки. 

Представленные выше этапы и особенности 
моделирования процесса резания могут быть ре-
ализованы как в специализированных програм-
мах, таких как Deform и Advantedge, так и в уни-
версальных, таких как Abaqus, Ansys Workbench, 
ANSYS APDL, LS-Dyna [4]. Главным преимуще-
ством DEFORM и ANSYS Workbench по сравне-
нию с другими, в частности ABAQUS, являются 
большие библиотеки материалов с возможно-
стью редактирования физических свойств суще-
ствующих материалов и создания новых. 

Сравнение возможностей, описанных выше, 
для программных пакетов Abaqus, ANSYS 
Workbench (WB), Deform и Advantedge представ-
лено в табл. 1 [9, 10]. 

Таблица 1 
Сравнение возможностей программ CAE 

Особенности  
примепннения 

ABAQUS ANSYS (WB) DEFORM ADVANTED-GE 

Численный подход 
Лагранж-Эйлер 

(ALE) 
Лагранж-Эйлер 

(ALE) 
Лагранж Лагранж 

Метод интегрирования явный / неявный явный / неявный неявный явный 

Библиотека материалов нет есть есть нет 
Модель поведения матери-

ала 
Джонсона-Кука  Джонсона-Кука  Джонсона-Кука  Джонсона-Кука  

Модель трения 
закон Кулона, 
закон Зибеля 

закон Кулона, 
закон Зибеля 

закон Кулона, 
закон Зибеля 

закон Кулона 

Тип решаемых задач универсальный универсальный процесс резания 
процесс  

деформации 
 

В рамках исследования сравнительных ха-
рактеристик моделирования процесса резания с 
использованием различных программных 
средств авторами было выполнено моделирова-
ние процесса точения стали 45 с использованием 
двух конечно-элементных пакетов: ANSYS 

Workbench и Abaqus. Моделирование в пакете 
ANSYS Workbench реализовывалось в трехмер-
ной постановке, а моделирование в пакете 
Abaqus – в двухмерной. На рис. 7, 8 соответ-
ственно представлены расчетные схемы имита-
ционной модели для пакетов ANSYS Workbench 
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и Abaqus. Разработка расчетной схемы является 
одним из наиболее важных этапов моделирова-
ния, так как обуславливается поставленными за-
дачами и определяет исходные допущения и гра-
ничные условия модели. Основной задачей моде-
лирования являлось определение параметров де-
формационных и тепловых процессов, сопровож-
дающих резание. Эти процессы характеризуются 
большими градиентами значений в небольшой 
активной зоне, поэтому для получения адекват-
ных результатов моделирования необходимо ис-
пользовать очень мелкую конечно-элементную 
сетку, в данной задаче размер сетки составлял 
1×10-8 мм. Это требует больших вычислительных 
ресурсов и значительных временных затрат на 
реализацию процесса моделирования (время мо-
делирования в двухмерной постановке составило 
около 30 минут, а в трехмерной  
постановке – 5 часов). Поэтому в расчетную 
схему включены только элементы обрабатывае-
мого изделия и инструмента, непосредственно 

участвующие в процессе формирования и отде-
ления стружки: часть обрабатываемой поверхно-
сти (рис. 7, часть 3) и активная часть режущей 
кромки инструмента (рис. 7, часть 1). Условное 
отделение частей от цельных объектов (обраба-
тываемого изделия и инструмента) компенсиру-
ется граничными условиями, установленными в 
расчетной схеме. Аналогичная расчетная схема, 
как правило, в двухмерной постановке традици-
онно используется рядом авторов при моделиро-
вании резания [7, 8, 11]. Часть 2 расчетной схемы 
(рис. 7) соответствует толщине срезаемого слоя. 
Как известно, толщина срезаемого слоя форми-
руется подачей инструмента, главным углом в 
плане резца и передним углом режущей кромки, 
а ширина срезаемого слоя – глубиной резания, 
главным углом в плане резца и задним углом ре-
жущей кромки. Особенностью расчетной схемы, 
реализуемой в ANSYS Workbench (рис.7), явля-
ется учет как толщины, так и ширины срезаемого 
слоя, так как задача решается в трехмерной по-
становке.  

 

Рис. 7. Расчетная схема имитационной модели процесса резания в пакете ANSYS Workbench 

Ширина среза измеряется в расчетной схеме 
по координате Z. Расчетная схема, применяемая 
в Abaqus (рис. 8), учитывает только толщину 
среза, так как реализована в двухмерной поста-
новке. Толщина среза в обоих случаях одинакова 
а=0,1 мм, геометрические параметры режущей 
кромки инструмента заданы передним углом 
γ=5° и задним углом α=10°. Для имитации скоро-
сти резания при моделировании резец перемеща-
ется относительно обрабатываемой поверхности 
со скоростью v=5 м/с (300 м/мин). Инструмен-
тальный материал – твердый сплав. Описание ме-
ханизма движения деформируемой сплошной 
среды выполнялось с использованием подхода 
Лагранжа и явного метода интегрирования. 
Условия трения приняты на основе модели Ку-
лона-Амонтона, коэффициент кулоновского тре-
ния µ=0,22. Физико-механические свойства обра-
батываемого и инструментального материалов, а 

также параметры модели Джонсона-Кука пред-
ставлены в работе [12]. 

Значения результатов моделирования оцени-
вались следующими параметрами: уровень 
напряженного состояния – эквивалентным 
напряжением Мизеса (рис. 9), степень деформа-
ции обрабатываемого материала и инструмента – 
пластическими деформациями (рис.10), тепловое 
состояние – тепловым полем в заготовке (рис. 
11). В качестве действующего теплового потока 
учитывался только тепловой поток от деформа-
ции и разрушения материала.  Тепловой поток от 
трения инструмента с обрабатываемым материа-
лом по задней поверхности и со стружкой по пе-
редней поверхностью не учитывался. Макси-
мальные значения деформаций и напряжений 
концентрируются в так называемой условной 
плоскости сдвига, что соответствует традицион-
ным представлениям о резании. Максимальную 
температуру имеет стружка и зона деформации. 
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Рис. 8. Расчетная схема имитационной модели процесса резания в пакете Abaqus 

 

 

а                                                                                                 б 

   
 

Рис. 9. Эквивалентное напряжение Мизеса: а – ANSYS Workbench; б – Abaqus 
 
В табл. 2 представлено сравнение значений, 

полученных при моделировании в ANSYS 
Workbench и Abaqus. Анализируя табл. 2, можно 
заметить, что численные результаты показали хо-
рошую сходимость при одинаковых условиях ре-
зания, что свидетельствует о корректности при-
меняемой методики моделирования. Одинаковые 

результаты несмотря на то, что задача в ANSYS 
Workbench решалась в трехмерной постановке, а 
в Abaqus – в двухмерной, можно объяснить тем, 
что представленные результаты характеризуют 
удельную силовую и тепловую нагрузку на режу-
щую кромку инструмента и не зависят от ши-
рины среза при одинаковой толщине. 

 
    а                                                                                           б 

    
 

Рис. 10. Значения пластической деформации: а – ANSYS Workbench; б – Abaqus 
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       а                                                                                              б 

       
 

 

Рис. 11. Тепловое поле стружки и заготовки: а – ANSYS Workbench; б – Abaqus 
 

Таблица 2 
Сравнение полученных значений  

при моделировании в ANSYS Workbench и 
Abaqus 

Максимальное значение 
параметра 

ANSYS 
Wb 

Abaqus 

Напряжение Мизеса 
(Па) 

1,38e9 1,37e9 

Пластическая  
деформация 

0,67 0,7 

Температура (°С) 366 366 

 
Несмотря на схожие результаты, реализация 

моделирования в отдельных программных паке-
тах имеет свои особенности.  Так для моделиро-
вания взаимосвязанных термомеханических про-
цессов, сопровождающих резание, в пакете 
Abaqus есть специальный конечный элемент 
CPE4RT, позволяющий решать многокомпонент-
ную задачу одним решателем. Такой элемент, 
например, можно применить для учета теплового 
потока от трения инструмента со стружкой по пе-
редней поверхности и обрабатываемой поверх-
ностью – по задней. Это предполагается выпол-
нить в рамках дальнейшего усложнения пред-
ставленной модели. В пакете ANSYS Workbench 
такой конечный элемент отсутствует, а много-
компонентная задача решается несколькими ре-
шателями последовательно или в прямой связи. 
Последовательное решение предполагает экс-
порт результатов решения одного решателя в ка-
честве исходных данных в другой решатель. Про-
блемой является возможность экспорта данных 
только от теплового расчетного модуля в модуль 
расчета напряженно-деформированного состоя-
ния. Таким образом, нет возможности экспорти-
ровать данные напряженно-деформированного 

состояния в тепловую задачу, то есть учесть теп-
ловой поток от трения. Реализация прямой связи 
решателей требует разработки и применения спе-
циальных программных связующих блоков, и, 
как правило, не доступна обычному пользова-
телю.  

Выводы. Для получения адекватных резуль-
татов моделирования процесса резания с приме-
нением программных средств необходимо осу-
ществить ряд обязательных этапов: выбор чис-
ленного подхода для описания движения дефор-
мируемой сплошной среды, выбор численного 
алгоритма стружкоотделения, выбор метода ин-
тегрирования, создание модели материала, созда-
ние модели трения. При этом различные про-
граммные средства имеют определенные особен-
ности в реализации отдельных этапов. Модели-
рование точения стали 45 в пакетах ANSYS 
Workbench и Abaqus при одинаковых технологи-
ческих параметрах, а также при сходных про-
граммных условиях реализации моделирования 
показывают хорошую сходимость, в том числе с 
известными экспериментальными данными, что 
говорит о корректности принятой методики.  Для 
сокращения времени моделирования возможно 
решение задачи в двухмерной постановке без 
снижения точности решения. Моделирование 
процесса резания в пакете Abaqus, по мнению ав-
торов, имеет ряд преимуществ, позволяющих со-
здавать более сложные модели и решать много-
компонентные задачи, учитывать одновременно 
протекающие термомеханические процессы, 
например, тепловой поток не только от деформа-
ции и разрушения материала, но и от контактного 
трения.  
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CLASSIFICATION AND ZONING OF RIVERINE TERRITORIES OF SMALL TOWNS 
ON THE EXAMPLE OF THE BELGOROD REGION 

Abstract. The paper presents an analytical study for comparing different numerical methods used for the 
modeling of cutting process using finite element method. The aims of this study is to compare capabilities of 
FE software package (Deform, AdvantEdge, ANSYS Workbench and ABAQUS). The main stages of modeling 
are discussed, as well as well-known methods and approaches used for their implementation. Main formula-
tions for description of motion of deformable materials are analyzed to Lagrangian approach, Eulerian ap-
proach,   Arbitrary Lagrangian Eulerian (ALE) approach. Numerical techniques to model chip separation are 
grouped as geometrical and physical. In this paper two strategies for time integration, implicit and explicit 
schemes are reviewed. Various models of friction between the chip and the tool are discussed:  Amonton-
Coulomb's Law, Prandtl's Law and Zorev. In this work, modeling and simulation of cutting process is carried 
out by FEM software ABAQUS. As a result of modeling, the stress and strain fields for both the workpiece and 
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the tool are presented, as well as the thermal field of the workpiece and the chip. The numerical results ob-
tained are compared with the results have been carried out previously using software ANSYS Workbench. The 
numerical values of temperatures, stresses and deformations correspond to traditional concepts of the cutting 
process, as well as experimental data presented in open sources. 

Keywords:  modeling of the cutting process, numerical methods, FE software packages. 
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