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Анотація. Розроблено комп’ютерну математичну модель розточування отвору в деталі, що виготовлена з жароміцного 
сплаву на основі нікелю та хрому Inconel 718. Використано метод скінчених елементів (МСЕ) для вирішення чисельної задачі 
розточування. Для опису фізичних властивостей матеріалу розточуваної деталі з Inconel 718 у вирішувачі було обрано мо-
дель матеріалу за Джонсоном-Куком. У якості матеріалу інструмента було обрано модель абсолютного твердого недефо-
рмованого тіла та надано динамічної жорсткості по трьом осям. Отримано графіки сил і моментів різання для змінної 
глибини різання. На початку різання, крім плавного збільшення сил різання, беруть участь також високочастотні коливання 
з амплітудами 1–3 Н. Отримана сила різання має виражені гармонічні коливання на низьких частотах. Максимальний сплеск 
амплітуди відбувається в період від 0,9 до 1,3 секунди від початку різання. В цей час рекомендується здійснювати плавне 
збільшення сил різання за допомогою зміни режимів різання. Високочастотні коливання, які були незначними у розрізі кожної 
складової сил різання, за рахунок підсумовування та коливань державки відіграють вирішальну роль у коливаннях розточу-
вального моменту. 
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Вступ 

Розточування отворів у корпусних деталях су-
проводжується механічними самовиникаючими вібра-
ціями (автоколиваннями) [1]. Такі вібрації знижують 
якість і продуктивність розточувальних операцій на ве-
рстатах з ЧПУ, знижують ресурс роботи інструменту. 
Визначити такі вібрації у процесі оброблення можна 
багатьма способами, наприклад, акустичними. Для ви-
значення вібраційних процесів, що відбуваються в те-
хнічній обробляючій системі, також можна викорис-
тати комп’ютерне моделювання. Один з найпоширені-
ших методів – метод скінченних елементів, що дозво-
ляє досить точно моделювати задачу визначення коли-
вання сил в обробляючій системі та інших параметрів 
(наприклад, звукові явища при обробленні, температу-
рний розподіл і зоні різання тощо [2]).  

При механічному обробленні різанням деталей з 
жароміцних сплавів нікелю Inconel 718 самовиникаючі 
автоколивання залишають сліди на поверхні готової 
деталі [1], що впливає на її експлуатаційні характерис-
тики. Деталі з жароміцних матеріалів широко застосо-
вують в атомній енергетиці, авіації, ракето-космічній те-
хніці. Головна перевага жароміцних сплавів у порівнянні 
з конструкційними сталями – здатність чинити опір пла-
стичним деформаціям при значних температурах [3].  

Сили різання при взаємодії інструмента і загото-
вки у процесі розточування активно впливають на ге-
нерацію самовиникаючих коливань, що, в свою чергу, 
залишають небажані сліди на поверхні обробленої де-
талі – впливають на якість поверхонь [1]. Найбільший 
вплив на генерацію регенеративних коливань при розто-
чуванні має радіальна складова сили різання [4]. 

Мета роботи 

Метою роботи є комп’ютерне моделювання про-
цесу розточування глибокого отвору в корпусній де-
талі зі значним діаметром і співвідношенням діаметра 
D заготовки до довжини заготовки l D / l = 2…5 для 
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дослідження сил різання з урахуванням температурних 
ефектів процесу взаємодії заготовки та інструмента 
при обробленні жароміцного конструкційного матеріалу 
Inconel 718 та аналіз графіків коливань сил різання.  

Методика. Чисельні розрахунки, резуль-
тати та їх обговорення 

Самовиникаючі регенеративні вібрації при обро-
бленні виникають через взаємодію інструмента і заго-
товки. Фазовий зсув між поточним і попереднім прорі-
зом різальної пластини спричинює вібрації інструме-
нта з частотою самовиникаючих коливань ωc, що є 
близькими до переважаючих природніх структурних 
коливань системи [1]. Динамічна модель розточування 
з трьома ступенями та одним ступенем вільності пред-
ставлена на рис.1. Де mi – маса інструмента (кг), mз – 
маса заготовки, (кг), kni – жорсткість системи по відпо-
відним осям (кг/с2), Cni – демпфер по відповідним осям 
(кг/с). Матеріал інструмента – інструментальна сталь. 
Механічні характеристики матеріалів [5, 6], що засто-
совуються при моделюванні, представлено в таблиці 1, 
графік залежності густини і модуля Юнга від темпера-
тури матеріалу Inconel 718 представлено на рис. 2.  

Заготовку можна вважати жорстко закріпленою 
в затискному пристрої, а вібрації інструменту є визнача-
льними для генерації похибок на обробленій поверхні [7]. 
Зі збільшенням глибини різання частота самовиникаю-
чих коливань збільшується [8], а обмежуюча глибина 
різання обернено залежить від коефіцієнту різання у 
напрямку подачі та дійсної частини передатної функції 
каналу радіальної сили різання [4], за умов сталості 
всіх інших параметрів оброблення (обертання заготовки). 

Таблиця 1. Механічні характеристики матеріалів, що 
використані при моделюванні 

Матеріал 

Механічні характеристики 

Густина, 
г/см3 

Модуль 
Юнга, Гпа 

Коефіцієнт 
Пуассона 

Модуль 
пружності, 
кН/мм2 

Inconel718 8,22 165 0,3 205 
Сталь 7,85 200 0,3 180 

 
Приклад поверхні, що утворена при обробленні 

з автоколиваннями і без автоколивань представлено на 
рис.3. Як видно з рисунка, автоколивання характеризу-
ються періодичністю. 

         
 а б 

Рис. 1. Динамічна модель різання для системи з трьома степенями вільності (а), з однією степеню вільності (б) 

         
а                                                                      б 

Рис.2. Графік залежності густини а) та модуля Юнга б) сплаву Inconel 718 від температури 
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Рис. 3. Поверхня, що утворена при обробленні 
корпусної деталі в системі з ефектом автоко-
ливань (приклад) 

Опис комп’ютерної моделі 

Для моделювання сил різання при розточуванні 
використано високонелінійний вирішувач LS – Dyna 
[9]. Використано явне формулювання задачі вирішу-
вача (explicit) з розрахунком термомеханічної складо-
вої (coupled thermal – structural) з розрахунком адіабат-
ної температури [10] для врахування теплових ефектів. 
Кінематична схема оброблення – однолезове оброблення 
з обертанням заготовки і рухом подачі інструменту. Обе-
ртання заготовки реалізовано через ключове слово 
INITIAL_VELOCITY_GENERATION вирішувача LS – 
Dyna [9]. Модель матеріалу [10] у вирішувачі задано 
через модель 015 – Johnson_Cook [11], з фізичним кри-
терієм руйнування [10] 𝜀𝑓 = max (D1, EFMIN), при 
чому значення параметра ε, що відповідає коефіцієнту 
формули матеріалу D1 в ключових словах вирішувача, 
прийнято рівним 2,5 [2]. Всі інші коефіцієнти у фор-
мулі для фізичної моделі руйнування не враховуються. 

Внаслідок фрикційних процесів в моделі різання 
“заготовка–інструмент”, тепло, що утворюється в зоні 
різання, йде в стружку, а інструмент і заготовка нагрі-
вається несуттєво [12]. На рис. 4 наведено конфігура-
цію комп’ютерної моделі [13–15]. 

 

 
Рис. 4. Геометрія комп’ютерної моделі 

На рис. 5–6 показано поля показників 3 – D мо-
делювання, пластична деформація (рис. 5 а), повна де-
формація (рис. 5 б), а також розподілення еквівалент-
них напружень за фон Мізесом (рис. 6). 

 

 
а 

 
б 

Рис. 5. Показники процесу розточування, ви-
значені в результаті моделювання: а) пластична 
деформація, б) повна деформація 

 
Рис. 6. Показник процесу розточування екві-
валентне напруження по фон Мізесу 
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Результати чисельних експериментів 

Графіки сил різання при розточуванні наведені 
на рис. 7–8. Так, сила різання має виражені гармонічні 
коливання на низьких частотах. Так, найвище значення 
сили різання при глибині різання 1 мм складає приблиз-
но12 кН, і досягається на початку різання, при врізанні. 
Далі, при стабілізації різання, сила різання плавно спа-
дає, і набуває стале значення. А для більших глибин рі-
зання пік коливань досягається при врізанні інструме-
нту, а далі відбуваються зменшені гармонічні коли-
вання сил різання. Високочастотні коливання, які були 
незначними у розрізі кожної складової сил різання, за 
рахунок підсумовування та коливань державки віді-
грають вирішальну роль у коливаннях моменту.  

 

 
а 

 
б 

Рис. 7. Сили різання при розточуванні (а) для 
глибини різання 1 мм, (б) для глибини різання 
3 мм 

 
Рис. 8. Сили різання при розточуванні для 
глибини різання 5 мм на сторону 

Моменти сили різання представлено на рис.9–10. 
Відбувається стабілізація моментів сил різання при до-
сягнені пікових значень коливань. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 9. Момент різання а) для глибини різання 
1 мм на сторону, б) для глибини різання 3 мм 
на сторону. 

 
Рис. 10. Момент різання для глибини різання  
5 мм на сторону 

Амплітуда коливань сил різання та моменту рі-
зання при моделюванні залежить від глибини різання. 
А амплітуди коливань та їх форма значно різняться 
[16–18]. 

Енергію тертя в контакті заготовка – інструмент 
при різані наведено на рис.11. Для глибини різання 
1 мм графік позначено зеленим кольором, для 3 мм від-
повідно червоним, для 5 мм – синім. При досягнені пе-
вного рівня після початку різання, енергія тертя зміню-
ється несуттєво [19–21]. 
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Висновки 

Комп’ютерне моделювання дає можливість оці-
нки сил різання при механічному обробленні. В ре-
зультаті математичного моделювання було отримано 
графіки сил різання при розточуванні заготовки, виго-
товленої з жароміцного сплаву Inconel 718. Як видно з 
графіка, при недостатній динамічній жорсткості техні-
чної обробляючої системи по трьом осям, при збіль-
шені глибини різання можуть виникати самовиника-
ючі вібрації, що є небажаними доля оброблення. 

Рекомендується через режими різання проводити пла-
вне наростання сил різання. Амплітуда коливань сил 
різання залежить від глибини різання. Також, на вели-
чину сил різання, а отже і генерацію регенеративних 
коливань при розточуванні не жорсткими борштан-
гами мають вплив такі параметри режиму різання, як 
оберти шпинделя, довжина виставу борштанги, мате-
ріал заготовки тощо. Також рекомендується збільшу-
вати жорсткість обробляючої системи та підбирати ре-
жими різання (подачу, оберти заготовки) для усунення 
регенеративних коливань. 
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Modeling of cutting forces while boring heat – resistant alloy Inconel 718  
Maksym Shykhalieiev, Vadim Medvedev 

Abstract. In this work, authors had made computer FEM (finite element method) simulation of machining holes in part made of heat-
resistant alloy Inconel 718. For this simulation nonlinear solver LS – Dyna had been used. Material type for physical modeling of 
workpiece have been selected to Johnson-Cook formulation. Tool configuration is rigid and have dynamic stiffness in three dimensions 
in the fastening points. Graphs of cutting forces and moments of cutting for three different depths of cut had been obtained. In the 
beginning of the cutting, in addition to the smooth increase of cutting forces, high – frequency oscillations with amplitudes of 1–3 N 
also take parts. The resulting cutting force has pronounced harmonic oscillations at low frequencies. The maximum burst of amplitude 
occurs in the period from 0.9 to 1.3 seconds from the start of cutting. It is recommended to carry out a smooth increase of cutting 
forces at this time through cutting modes. High – frequency oscillations, which were insignificant in the context of each component of 
the cutting forces, due to the summation and oscillations of the holder play a crucial role in the oscillations of the boring moment. 
Keywords: Machining simulation, boring, FEM, frequencies, cutting forces. 

Моделирование сил резания при расточке крупногабаритных отверстий в 
жаропрочной сплаве Inconel 718 
М. М. Шихалеев, В. В. Медведев  

Аннотация. Разработана компьютерная математическая модель расточки отверстия в детали, изготовленной из жаро-
прочного сплава на основе никеля и хрома Inconel 718. Использован метод конечных элементов (МКЭ) для решения численной 
задачи расточки. Для описания физических свойств материала растачиваемой детали из Inconel 718 в решателе была испо-
льзована модель материала по формулировке Джонсон-Кук. В качестве материала инструмента была выбрана модель аб-
солютного твердого недеформированного тела с динамической жесткостью по трем осям. Получены графики сил и моме-
нтов резания для переменной глубины резания. В начале резания, кроме плавного увеличения сил резания, участвуют также 
высокочастотные колебания с амплитудами 1–3 Н. Полученная сила резания имеет выраженные гармонические колебания 
на низких частотах. Максимальный всплеск амплитуды происходит в период от 0,9 до 1,3 секунды от начала резания. В это 
время рекомендуется осуществлять плавное увеличение сил резания с помощью режимов резания. Высокочастотные коле-
бания, которые были незначительными в разрезе каждой составляющей сил резания, за счет суммирования и колебаний 
державки играют решающую роль в колебаниях момента растачивания. 
Ключевые слова: компьютерное моделирование, расточка, самовозникающие колебания, силы резания, Inconel 718. 
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