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Использование современных программных продуктов, применяемых для моделирования раз-

личных технологических процессов, позволяет достичь значительной экономии временных и ма-
териальных затрат на различных этапах производства, а также позволяет прогнозировать по-
ведение основных рабочих показателей технологических систем в процессе их эксплуатации. 
В данной работе на основании имитационного моделирования представлен подход к исследованию 
силовых показателей процесса резания при фрезеровании, производимым в диапазоне высоких по-
дач инструмента. Значительные величины данного технологического параметра делают акту-
альным вопрос выбора расчетной модели силовых показателей. С этой целью был проведен крат-
кий обзор некоторых аналитических расчетных зависимостей (расчетных моделей), обладающих 
сравнительной простотой и нашедших применение при определении силы резания в инженерной и 
производственной практике. Рассмотрены имеющиеся в них недостатки, которые заключаются в 
суженности границ их применения ввиду использования при их получении опытных данных, соот-
ветствующих строго определенным условиям проведения эксперимента. Отмечены преимуще-
ства имитационного моделирования при изучении механических процессов в зоне резания, среди 
которых: возможность учета динамических характеристик процесса, решение сложной задачи 
деформации и последующего разрушения материала, которая может быть представлена в про-
странственной постановке. В дальнейшем был выполнен сравнительный расчет величин сил реза-
ния, полученных по расчетным моделям и результатам имитационного моделирования. На осно-
вании анализа полученных данных, а также преимуществ и недостатков представленных подхо-
дов, дана оценка возможности применимости метода имитационного моделирования в вопросах 
определения силовых характеристик процесса резания при высокопроизводительном фрезерова-
нии.  

Ключевые слова: имитационное моделирование, имитационный эксперимент, высокопроиз-
водительное  фрезерование, высокие подачи, расчетные модели, сила резания. 

Использование современных комплексов 
программ в области моделирования различных 
технологических процессов позволяет сократить 
временные и материальные затраты на подгото-
вительных этапах производства, а также даёт 
возможности отслеживания поведения основных 
рабочих показателей технологических систем в 
процессе их работы. Так при моделировании 
широкого спектра процессов механической об-
работки большое распространение получил про-
граммный пакет Deform 3D. 

В данной работе рассмотрено применение 
программы Deform 3D для проведения имитаци-
онного эксперимента по исследованию измене-
ния силы резания, развиваемой в процессе меха-
нической обработки фрезерованием, произво-
димым в диапазоне высоких подач инструмента 
(рис. 1). 

Данная технологическая операция применя-
ется при черновой или получистовой обработке 

различных изделий машиностроения, при этом 
величина подач может достигать 4 мм/зуб при 
глубине резания до 2 мм. Достаточно высокие 
значения вышеуказанных величин делают акту-
альным вопрос о выборе моделей расчета сило-
вых показателей в зоне резания, наиболее точно 
отвечающих реальной картине.  

На сегодняшний день для описания и пред-
ставления различных сторон процесса механи-
ческой обработки, и в частности для определе-
ния величины силы резания, нашли применение 
два основных типа моделей расчета: модели 
аналитические и имитационные.  

Аналитические модели также можно разде-
лить на две группы: теоретические и эмпириче-
ские. Теоретические основаны на теории реза-
ния металлов и представляют собой ряд зависи-
мостей, включающих в себя параметры, пере-
менные и критерии, не всегда известные инже-
неру или неопределимые опытным путем и рас-
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считывающиеся по определенным алгоритмам 
[2, 3]. Присутствие обширного спектра безраз-
мерных критериев, находящихся в зависимости 
от множества факторов, может давать большое 
расхождение в результате расчета даже при не-
большом их варьировании, что делает такие мо-
дели неработоспособными. Силовые закономер-
ности можно считать соответствующими экспе-

риментальным данным для случая неизменной 
геометрии режущей кромки и отсутствия слу-
чайных воздействий на процесс резания. Они 
описывают зависимости для плоской задачи 
свободного резания, тогда как в практике токар-
ной, фрезерной и другой механической обработ-
ки ставится трехмерная задача несвободного 
резания [4].  

 

  
а б 

Рис. 1. Фрезы для работы на высоких подачах: а – Sumitomo; б – Seco 
Эмпирические расчетные модели нашли 

примененение в инженерных и производствен-
ных расчетах ввиду своей относительной про-
стоты. Известна степенная экспериментальная 
зависимость для расчета тангенциальной силы 
при фрезеровании [5]: 
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где Ср x, y, Kp, u, q, w  – коэффициенты, опреде-
ляемые на основании справочной информации; 
t   – глубина резания, мм; sz – подача, мм/зуб; B – 
ширина фрезерования;  z p – число рабочих зубь-
ев фрезы; d – диаметр фрезы, мм; n – частота 
вращения шпинделя, мин–1. 

Применение эмпирической зависимости (1) 
не позволяет охватить возможности современ-
ного оборудования. Кроме этого, при высоких 
скоростях резания и в совокупности с опреде-
ленными значениями подач может наблюдаться 
снижение силы резания и наличие одного или 
нескольких экстремумов в связи с изменяющим-
ся температурно-силовым состоянием зоны ре-
зания и зависящими от него прочностными ха-
рактеристиками материала заготовки.  

Недостатком таких зависимостей является 
их “статичность”. Также при работе с современ-
ным высокопроизводительным оборудованием 
приведенные расчетные зависимости могут быть 
использованы в относительно узком диапазоне 
технологических режимов, что значительно 
сужает возможности их применения; измерен-
ные силовые параметры могут давать неточные 
эмпирические температурные и силовые зави-

симости или не согласовываться с аналитиче-
скими моделями в силу ряда факторов. Как пра-
вило, влияние возмущающих факторов приво-
дит к изменению технологических условий и 
обусловливает нестационарные свойства модели 
процесса, что снижает точность при использо-
вании постоянных коэффициентов. 

Один из подходов к описанию силовых за-
висимостей заключается в применении комби-
нированных моделей и реализуется в методе 
Кинцле [1], согласно которому сила резания 
может быть рассчитана из зависимости: 

)1(
1.1

cm
cZ hakP  ,                  (2) 

где kс1.1 – коэффициент, характеризующий вели-
чину силы резания, развиваемую на срез струж-
ки с размерами сечения 1 x 1 мм; a –  ширина 
стружки, мм; h –  толщина стружки, мм;  
mс – коэффициент, который учитывает измене-
ние удельной силы резания в зависимости от 
толщины стружки h. 

Отметим, что несмотря на значимость вы-
ражений типа (1) и (2), границы их применения 
на самом деле значительно сужены, и в первую 
очередь за счет использования для их получения 
эмпирических данных, соответствующих огра-
ниченным условиям проведения опытов. Также 
немаловажным является вопрос о корректности 
входящих в них величин, например, входящий в 
выражение (2) коэффициент kс1.1 не всегда  точ-
но определим и выбирается на основании спра-
вочных данных. Так, из справочных данных 
компании SECO [10], представленных на рис. 2, 
можно определить, что, например, для автомат-
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ных сталей разница между верхним граничным 
значением величины Rm (прочность при растя-
жении) и нижним, составляет 43 %, если считать 
ее относительно максимального граничного зна-
чения. Это, в свою очередь, позволяет судить о 
расхождении остальных прочностных характе-
ристик таких, как предел текучести на сжатие и 

сдвиг, а ведь это – величины, которые, несо-
мненно, влияют на величину силы резания, что 
даёт возможность судить о некоторой некор-
ректности использования данного значения 
удельной силы резания для всех материалов 
этой группы. 

 
Рис. 2. Справочные материалы SECO 

 
Использование методов и инструментов 

имитационного моделирования для изучения 
механических процессов в зоне резания имеет 
ряд преимуществ: возможность получения ди-
намической картины, решение задачи разруше-
ния материалов, которая может быть реализова-
на в трехмерной постановке. Данный подоход к 
моделированию процессов механической обра-
ботки, основанный на методах конечных эле-
ментов, позволяет учитывать их нестационар-
ные особенности (неравномерность припуска, 
деформации заготовки, врезания инструмента). 
Кроме того, с помощью имитационного модели-
рования могут быть получены некоторые вспо-
могательные данные (напряжения сдвига, угол 
наклона площадки сдвига стружки), которые 
могут использоваться для практических расче-
тов по имеющимся зависимостям. В большин-
стве же работ, посвященных этому вопросу, рас-
сматривается процесс резания в установившемся 
режиме. Причиной такого упрощения процесса 
является сложность постановки и решения задач 
нелинейного разрушения с меняющимися гра-
ничными условиями. В  зарубежных источниках 
[6-9] представлено математическое описание 
процесса резания на основе численного модели-
рования, позволяющее определить такие пара-
метры зоны резания, как: деформации, напряже-
ния и значения сил резания. 

С целью проведения дальнейшего сравни-
тельного анализа подходов, определения и 
уточнения величины силы резания был проведен 
имитационный эксперимент.  

Для выполнения сравнительных расчетов с 
помощью представленных выше методик, а 
также для осуществления имитационного экспе-
римента были приняты следующие параметры: 
обрабатываемый материал – сталь 45 (зарубеж-
ный аналог – С45), глубина t = 0,5 мм, при изме-
нение подачи  fz в пределах 0,1…0,3 мм. 

Трехмерная модель четырехзубой фрезы, 
представленной как твердое тело, и  
упруго-пластическая модель заготовки приведе-
ны на рисунке 3, а-в, расчет был проведен для 
изотермической задачи. С целью упрощения 
расчетов, форма режущей пластины принима-
лась  прямоугольной. Величина силы резания по 
выражению (2) определялась из условия, что  
h = fz, а также с учетом того, что для принятой 
геометрии режущей пластины глубина резания 
t = a.  

Графическое отображение результатов ими-
тационного моделирования представлено на ри-
сунке 3, г. 

Результаты расчетов главной составляющей 
силы резания по методикам (1), (2) и получен-
ные в результате эксперимента на имитацион-
ной конечно-элементной модели, а также расчет 
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критериев сравнительной оценки результатов 
сведены в таблицу 1. 

Расхождение между полученными резуль-
татами оценивалось из выражения 

%100
.

..





simz

simzcalcz

p P

PP
k

z
,                 (3) 

где  |Pz.calc–Pz.sim|  – абсолютное расхождение 
между расчетным и экспериментальным значе-
ниями. 

Расхождение между полученными резуль-
татами определялось относительно значения 
силы резания, вычисленного по результатам 
имитационного моделирования. Выбор данной 
величины в роли критерия оценки был обуслов-
лен на основании анализа преимуществ и недо-
статков всех представленных выше подходов, 
результаты которого представлены в таблице 2. 

 
а                                                                                   б 

 
в                                                                                       г 

Рис. 3. Результаты имитационного моделирования 

Таблица 1 
Сравнительные результаты 

Механические свойства 
обрабатываемого  

материала и другие 
 расчетные величины 

Подача 
fz, 

глубина 
резания 

t 

Значение силы 
резания, кН,  

определенное по 

Отклонение расчетных значений 
относительно результатов имитаци-

онного моделирования 

(1) (2) 
имитацион-

ной 
модели 

(1) (2) 

|Δ| % |Δ| % 

σв = 720 МПа 
D = 30 мм 

 

fz = 0,1 
t = 0,5 111,8 152,9 213,9 102,1 47,8 61 28,5 

fz = 0,2 
t = 0,5 188 255,3 397,8 209,8 98,1 142,5 66,6 

fz = 0,3 
t = 0,5 254,8 344,6 533,8 279 130,4 189,2 88,4 
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Таблица 2 
Анализ основных подходов к описанию силового состояния зоны резания 

Критерий Метод описания 
аналитический эмпирический имитационный 

Точность Высокая Низкая Высокая 
Описание динамики процесса Нет Нет Есть 
Полнота описания процесса  
(количество параметров) Высокая Низкая Высокая 

Возможность учета случайных  
параметров Нет Нет Есть 

Наличие трудно определимых  
промежуточных параметров Есть Нет Нет 

Универсальность  Низкая Высокая Высокая 
Величина силы резания, полученная по ре-

зультатам имитационного моделирования, оце-
нивалась через выборочное среднее для устано-
вившегося режима резания: 

%100..
. 

n
P

P isimz
simz ,                (4) 

где ∑Pz.sim.i – сумма значений величины силы 
резания по результату имитационного модели-
рования; n – объём выборки (n принят равным 
10). 

Сравнительный анализ расчетных данных 
показал заниженное значение результатов, по-
лученных по аналитическим зависимостям по 
сравнению с результатами имитационного мо-
делирования, при этом наименьшее расхожде-
ние было получено в сравнении с методикой, 
предложенной Кинцле, однако, даже в этом слу-
чае оно являлось достаточно большим. 

Подводя итог, можно отметить, что имита-
ционное моделирование процесса фрезерования 
с использованием программного пакета Deform 
3 D позволило произвести оценку величины си-
лы резания и сравнить эти результаты с основ-
ными существующими расчетными моделями. 
Представленные результаты имитационного 
эксперимента, с учетом его качественных пре-
имуществ, могут быть использованы как для 
самостоятельного подхода в оценке силовых 
показателей процесса резания, так и для коррек-
тировки и уточнения существующих аналитиче-
ских зависимостей. 

Результаты, представленные в данной рабо-
те, показывают целесообразность дальнейшего 
изучения физико-механических процессов, про-
текающих в зоне резания, с целью получения 
более точных зависимостей или методик, позво-
ляющих производить оценку силовых факторов 
в процессе высокопроизводительного фрезеро-
вания.   

Источник финансирования. Программа 
развития опорного университета на базе БГТУ 
им. В.Г. Шухова. 
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I.R. Bondarenko, A.V. Grinyok, L.A. Kovalev  
IMITATIVE SIMULATION AS AN EFFECTIVE MEANS OF INVESTIGATION OF POWER 

CUTTING CHARACTERISTICS AT HIGH-PERFORMANCE MILLING 
The use of modern software products used to model various technological processes allows to achieve 

significant savings in time and material costs at various stages of production, and also allows to predict the 
behavior of the main operating indicators of technological systems during their operation. 

In this paper, based on simulation modeling, an approach is presented to the study of the power param-
eters of the cutting process during milling, produced in the range of high tool feeds. Significant values of this 
technological parameter make the choice of the design model of power indicators relevant. 

For this purpose, a brief review of some analytical computational relationships (computational models) 
that have comparative simplicity and found application in determining the cutting force in engineering and 
production practice was conducted. The shortcomings in them are considered, which lie in the narrowing of 
the boundaries of their application, due to the use of experimental data in their preparation, which corre-
spond to strictly defined experimental conditions. The advantages of simulation modeling in the study of me-
chanical processes in the cutting zone are noted, among which: the ability to take into account the dynamic 
characteristics of the process, the solution of the complex problem of deformation and the subsequent de-
struction of the material, which can be represented in a spatial setting. Subsequently, a comparative calcula-
tion of the values of the cutting forces obtained from the calculation models and the results of simulation 
modeling was carried out. Based on the analysis of the obtained data, as well as the advantages and disad-
vantages of the presented approaches, the possibility of applicability of the simulation simulation method in 
determining the power characteristics of the cutting process in high-performance milling is evaluated. 

Keywords: simulation simulation, simulation experiment, high-performance milling, high feed rates, de-
sign models, cutting force. 
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