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Аннотация. Для получения точных деталей из волоконно-армированных композитных мате-

риалов (ВКМ) объемного плетения ортогональной структуры все чаще применяется лезвийная обра-

ботка. Недостатком этого процесса обработки является появление на обработанной поверхности по-

вышенной ворсистости, отрывов волокон от матрицы, отслаиваний и сколов. Для минимизации это-

го недостатка одним из решений является применение рациональных параметров инструментов и 

рационального движения лезвия инструмента по отношению к осям волокон. Данное движение мо-

жет быть выявлено на основе численного компьютерного микромоделирования процесса стружко-

образования. Однако для такого моделирования необходимо иметь как геометрическую модель са-

мого композита, так и модели материалов, из которых он составлен, включая модель граничного 

слоя между волокнами и матрицей. Наиболее перспективным видом микромоделирования резания 

представляется моделирование на основе метода гидродинамики сглаженных частиц – Smooth Parti-

cle Hydrodynamics (SPH). Пока не удалось обнаружить в опубликованной литературе SPH-

микромодели композитов объемного плетения с граничными слоями. Не удалось найти и модели 

материалов для граничных слоев матрица – волокно. С целью решения задачи рационального реза-

ния лезвийными инструментами заготовок из ВКМ выполнен анализ опубликованных моделей ма-

териалов и параметров таких моделей для последующего их использования в SPH-моделировании 

процесса резания. Анализ позволил выбрать требуемые модели материалов и их параметры для ма-

териалов волокон и матрицы применительно к металлическому композиту. На основе анализа полу-

ченных по таким моделям графиков были выбраны параметры  для модели граничного слоя волок-

но – матрица. В основе данного выбора лежит гипотеза, что такой граничный слой должен быть 

описан той же моделью, что будет применяться для самой матрицы, но с параметрами, определяю-

щими меньшие напряжения разрушения. Полученные решения планируется применить для модели-

рования лезвийного резания заготовки из ВКМ объемного плетения во второй части статьи. 
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Abstract. Edge cutting machining is more commonly used to produce precise parts made of fiber-

reinforced composite (FRC) with three-dimensional woven orthogonal structure. The disadvantage of this 

machining method is increased hairiness of the machined surface, fiber-matrix debonding, peeling and 

chipping. One possible solution to minimize this disadvantage is to use rational tool parameters and rational 

tool wedge motion in relation to the axes of the fibers. Such motion can be identified using numerical com-

puter micro modeling of the chip formation process. The difficulty of such modeling it the need to have 

available both a geometric model of the composite itself and models of composite components, including a 

model of matrix-fiber boundary layer. Modeling based on the method of smoothed particle hydrodynamics - 

Smooth Particle Hydrodynamics (SPH) is the most promising type of machining process micro modeling. 

Currently, no publications, which present SPH micro models of three-dimensional woven composites with 

the description of matrix-fiber boundary layers, have been found. It was also not possible to find specific 

models for the matrix-fiber boundary layers. In order to solve the problem of rational machining of FRC 

workpieces using edge cutting tools, an analysis of published material models and parameters of such mod-

els was carried out. These models should be subsequently used for SPH modeling of the machining process. 

The analysis made it possible to select the required material models and their parameters for fiber and ma-

trix materials of a metal composite. The analysis of the graphical relationships obtained from the publica-

tions, made it possible to select the parameters for the fiber-matrix boundary layer model. This selection is 

based on the hypothesis that the boundary layer should be described by the same model, that is used for the 

matrix itself, but with parameters that determine lower failure stresses. The obtained solutions are planned 

to be used to simulate machining process of a workpiece made of three-dimensional woven FRC in the se-

cond part of the presented research. 

Keywords: fiber reinforced composite, machining, chip formation, numerical simulation, smooth parti-

cle hydrodynamics, Johnson–Cook material model, fiber-matrix boundary layer model 
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Введение 

Композитные материалы все чаще применяются в производстве различных изделий. Несмот-

ря на повсеместное использование технологий получения деталей с одновременным получением 

самого композита, высокая точность их размеров и формы поверхностей, как и в случае с метал-

лами, достигается лишь путем лезвийной и абразивной обработки. Фасонные поверхности дета-

лей, как правило, получают лезвийной обработкой, например, фрезерованием на станках с ЧПУ. 

Гетерогенная структура волоконно-армированных композитных материалов (ВКМ) в случае их 

лезвийной обработки обуславливает множество проблем, связанных с обеспечением требуемого 

высокого качества обработанных поверхностей, включая проблемы с повышенной ворсистостью, 

отрывом волокон от матрицы и различного рода отслаиваниями и сколами. В связи с этим в по-

следние десятилетия проводится множество исследований, направленных на улучшение условий 

стружкообразования при лезвийном резании заготовок из композитов. В этих исследованиях оп-
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ределяются благоприятные условия обработки, при этом фрезерование фасонных поверхностей, 

например, концевыми фрезами обуславливает множество вариантов положения инструментов 

относительно заготовки и вариантов врезания, что требует дополнительного изучения этого во-

проса и выявления рациональных решений. Одним из наиболее экономичных способов получе-

ния таких решений является компьютерное моделирование. В настоящее время широкое распро-

странение получило численное компьютерное моделирование, в частности такие бессеточные 

методы расчета, как Smooth Particle Hydrodynamics (SPH) и Smoothed Particle Galerkin (SPG) ме-

тоды. Данные методы расчета процесса стружкообразования при резании включают в себя моде-

ли материалов, которые представляют собой взаимосвязь между деформацией исследуемого об-

разца и возникающими в нем напряжениями. Поскольку процесс резания – это процесс высоко-

скоростной деформации с разрушением, обусловленный влиянием изменения свойств материала 

от скорости этой деформации и температуры, то часто в качестве требуемой модели материала 

применяются модели, учитывающие эти обстоятельства. К таким моделям относятся, например, 

Johnson–Cook (JC), Zerilli–Armstrong (ZA), Preston–Tonks–Wallace (PTW), Steinberg–Cochran-

Guinan–Lund (SCG), Mechanical Threshold Stress (MTS) и другие более сложные модели [1]. Дан-

ные модели включают в себя подобранные в ходе различных экспериментов коэффициенты, ко-

торые отличаются на порядки и демонстрируют различные значения напряжений от одних и тех 

же деформаций. Оценки точности этих моделей для различных условий нагружения являются 

предметом научных исследований, одно из которых было опубликовано B. Banerjee [2]. В этой 

работе показано, что при статическом растяжении алюминиевого сплава 6061-T6 меньшую по-

грешность дает модель MTS (14 %), при сжатии PTW (10 %). Погрешность на высоких скоростях 

деформации для MTS составляет (15 %), при высоких температурах для PTW (16 %). Между тем 

перечисленные модели почти не находят отражение в публикациях, посвященных как прочности 

различных преград при их пробитии, так  и в исследованиях процессов резания. Одной из причин 

этого, по-видимому, можно считать сложность и, как следствие, высокую стоимость вычислений. 

Большее распространение получила модель JC, которая в вышеприведенном исследовании дает 

намного большие погрешности для указанных условий, соответственно, 25; 45; 29 и 43 %. Зачас-

тую разработчики численных моделей процесса стружкообразования приводят в публикациях 

определенные значения коэффициентов такой модели, не обсуждая при этом ни условия получе-

ния коэффициентов моделей, ни состояние поставки материала во взаимосвязи с методом полу-

чения заготовки, ни уровень напряжений, которые такие коэффициенты определяют. Таким об-

разом, численное исследование процесса резания заготовки из ВКМ необходимо начинать, преж-

де всего, с выбора моделей составляющих ее материалов и определения коэффициентов этих 

моделей. Поскольку любой композит является конструкцией из составных частей, то нельзя не 

учитывать, как эти части были соединены. В большинстве публикаций, где затрагивался этот во-

прос, отмечается влияние граничного слоя между матрицей и наполнителем на характер разру-

шения всего композита. Следовательно, свойства граничного слоя также являются предметом 

любого исследования резания композитных заготовок. После решения вопроса со свойствами 

материалов, составляющих композит, на втором этапе изучения его резания нужно определить 

модель структуры такого композита. В дальнейшем следует оценить влияние на стружкообразо-

вание характера резания лезвийным инструментом.           

В связи с этим целью данного этапа исследования является выявление на основе анализа 

имеющихся публикаций параметров моделей материалов и численное моделирование стружко-

образования лезвийным инструментом волоконно-армированных композитных заготовок. Акту-

альность этого исследования обусловлена необходимостью поиска решений для выявления ра-

циональных параметров инструментов и рационального их положения в каждой точке обрабаты-

ваемой поверхности композитной заготовки для минимизации ее разлохмачивания, отрывов 

волокон от матрицы композита, его расслоения и сколов при выходе инструмента из заготовки. 

Это позволит еще шире и рациональнее использовать такие процессы, как фрезерование, для по-

лучения фасонных композитных деталей высокой точности и с высоким качеством поверхностей. 

Для достижения указанной цели прежде всего необходимо произвести анализ доступной 

литературы. Все литературные источники применительно  к указанной цели условно можно 

разделить на две части. К первой следует отнести имеющиеся решения, связанные с рациональ-

ным расположением режущего клина инструмента относительно расположения волокон у по-
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верхности композитной заготовки. Ко второй части следует отнести имеющиеся решения, на-

правленные на рациональное расположение всего инструмента относительно волокон на поверх-

ности данной заготовки. В настоящее время опубликовано значительное количество работ по те-

ме первой из указанных частей. Предварительный анализ показал, что эту часть, в свою очередь, 

можно разбить еще на три основные группы: 1) с применением аналитических подходов;  

2) с применением численных подходов и 3) экспериментальные исследования.  
Публикации первой группы исследований появились в прошлом столетии. Обзор доступной 

литературы показал, что такие публикации появились как за рубежом, так и в СССР. Объемным 
отечественным изданием стала книга А.А. Степанова [3]. Автор отмечает, что «…[анизотропия 
композита] определяет различие процесса резания, в частности стружкообразования, вдоль и по-
перек армирующих волокон. Существенным образом схема армирования будет влиять и на каче-
ство получаемой поверхности, поэтому при разработке технологической операции механической 
обработки ВКПМ следует учитывать и направление обработки относительно направления арми-
рования». В этой же работе приводятся схемы образования опережающей трещины при точении 
ВКПМ, названные автором «коаксиальным», «тангенциальным» и «радиальным» видами арми-
рования. Здесь же анализируются условия стружкообразования при радиальном армировании в 
зависимости от величин переднего угла. Расчеты сил резания производятся по традиционным 
формулам, аналогичным для резания металлов [3]. Подобная схема раскрытия трещины была 
представлена и в другой отечественной работе этого же периода, где показаны полученные высо-
коскоростной видеосъемкой не только процесс разрушения матрицы и разрыва волокон, но и их 
отрыв от матрицы у обработанной поверхности, что является причиной ее ворсистости [4]. Ана-
логичные работы публиковались в этот же период и за рубежом. В них было показано влияние на 
качество получаемой поверхности углов между осями волокон и вектором скорости главного 
движения резания [5, 6]. Похожие работы были в начале этого столетия в России [7] и за рубежом 
[8–10]. Своего рода обзорной работой стала публикация объемом в 300 станиц с рассмотрением 
влияния углов наклона волокон и аналитическими зависимостями для описания этого процесса 
[11]. Ценностью этих и других работ являются экспериментальные исследования, в которых 
представлены результаты микрофотосъемки и скоростной видеосъемки. Однако общей особенно-
стью всех этих работ является изучение резания заготовок только из однонаправленных воло-
конно-армированных композитов. 

С развитием компьютерных технологий все большие возможности для моделирования стали 
предоставлять численные методы расчета, отнесенные выше ко второй группе публикаций. В 
работе A. Pramanik 2006 г. отражены расчеты стружкообразования методом конечных элементов 
(МКЭ) в процессе резания однонаправленного ВКМ для коаксиального случая ортогонального 
свободного резания [12]. Подобные работы были опубликованы  в 2007 г.  [13] и в 2010 г. [14]. В 
дальнейшем микромоделирование с описанием волокон стало получать все большее распростра-
нение. Однако зачастую при этом композит состоял только из волокон и матрицы без граничного 
(интерфейсного) слоя [15]. Появлялись в этот же период и работы обзорного характера [16]. Пуб-
ликация подобных работ продолжается и до настоящего времени [17–19]. Как отмечалось выше, 
исследование свойств ВКМ показало, что между волокнами и матрицей существует слой, отли-
чающийся по свойствам от первых и второй. Это обстоятельство получило отражение в одной из 
публикаций с приведенными расчетами МКЭ [20], хотя в данном случае моделирование снова 
оказалось двухмерным. В цитируемой работе приводятся числовые данные для моделей волокон 
и матрицы из материалов естественного происхождения.  Что касается граничного слоя, то отме-
чаются его линейная модель с последующим разрушением. В работе приводятся некоторые чи-
словые данные для таких моделей, однако обоснования применения таких моделей и их парамет-
ров обнаружить не удалось. Также продолжает развиваться и второй тип моделирования – мак-
ромоделирование процессов резания композитов [21, 22]. Трехмерное микромоделирование МКЭ 
заготовки с несколькими слоями волокон было выполнено и авторами данной статьи  в своей 
публикации

1
 в 19-м выпуске этого же журнала в 2012 г., при этом волокна были окружены треть-

                                                           
1 Щуров И.А., Болдырев И.С. Моделирование процесса резания заготовок из композитных материалов с 

применением метода конечных элементов // Вестник ЮУрГУ. Серия «Машиностроение». 2012. № 19.  

С. 143–147. URL: https://cyberleninka.ru/article/n/modelirovanie-protsessa-rezaniya-zagotovok-iz-kompozitnyh-

materialov-s-primeneniem-metoda-konechnyh-elementov 

https://cyberleninka.ru/article/n/modelirovanie-protsessa-rezaniya-zagotovok-iz-kompozitnyh-materialov-s-primeneniem-metoda-konechnyh-elementov
https://cyberleninka.ru/article/n/modelirovanie-protsessa-rezaniya-zagotovok-iz-kompozitnyh-materialov-s-primeneniem-metoda-konechnyh-elementov
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им материалом – граничным слоем, который по свойствам несколько отличался от свойств мат-
рицы. Обоснования применения именно этих параметров также не было приведено. Обзор дру-
гих публикаций показал, что если граничный слой и рассматривается в численных моделях, то 
параметры моделей этого слоя или описываются кратко и упрощенно [18], или считается, что 
свойства этого слоя практически не отличаются от свойств матрицы [19]. Таким образом, выбор 
модели и ее параметров для граничных слоев композитов до настоящего времени является от-
крытым вопросом, что и отражено в первой части цели настоящего исследования.   

 Трехмерное моделирование становится все более актуальным в связи с необходимостью мо-

делирования резания ВКМ, армированных волокнами в двух и трех направлениях. Такое модели-

рование было выполнено в работе S. Usui и др. [23]. Авторы данной работы предложили исполь-

зовать слоистую модель ВКМ, при этом каждый слой отражал расположение волокон одного на-

правления, при этом такой слой описывался лишь как гомогенный ортотропный материал. 

Подобный подход описан и в других обзорных публикациях [24, 25]. В выполненном поиске ли-

тературных источников микромоделирование резания ВКМ с волокнами в трех направлениях об-

наружить не удалось.  

Рассматривая вопрос численного моделирования резания композитов, нельзя не отметить рас-

ширения научных исследований в применении других методов расчета, в частности, бессеточных 

методов, которые имеют известные преимущества в задачах больших пластических деформаций и 

разрушения [26]. Такие публикация имеют, в частности, и авторы публикуемой статьи2 в 16-м вы-

пуске данного журнала в 2016 г., а также в публикациях SCOPUS [27, 28]. Но и здесь моделирова-

ние резания заготовок из вышеуказанных ВКМ объемного плетения отсутствует. 

Как отмечалось ранее, третья группа публикаций посвящена экспериментальным исследова-

ниям резания ВКМ. Обзор работ, посвященных экспериментальным исследованиям при резании 

композитных заготовок, дан в ранее опубликованных зарубежных [29, 30] и отечественных [31] 

статьях. Отечественные исследования посвящены как влиянию геометрии инструмента на струж-

кообразование [32], так и ориентации волокон к вектору скорости главного движения резания 

[33–36]. Зарубежные экспериментальные исследования отражают как статические [37], так и ди-

намические [38] явления. В последней работе представлены результаты влияния рассматривае-

мого угла наклона волокон на динамические явления. Таким образом, идея о целесообразном по-

ложении волокон относительно вектора скорости главного движения инструмента находит под-

тверждение и в современных экспериментальных исследованиях. 

Как известно, наиболее гибким методом обработки резанием заготовок с фасонными поверх-

ностями является их фрезерование, в том числе на станках с ЧПУ. Исходя их этого, как было 

оговорено выше, целесообразно рассмотреть вторую часть научных статей, посвященных именно 

фрезерованию композитных заготовок. Наибольший интерес представляет одна из обзорных 

публикаций [39]. В работе систематизированы рассматриваемые разными авторами композитные 

материалы, цели и методы исследований, влияние на повреждение поверхностей и шерохова-

тость деталей режимных и силовых параметров. Для последнего фактора приведены полученные 

в обзорных публикациях регрессионные зависимости. Влияние кинематики инструментов на ха-

рактеристики поверхностей деталей не рассматривалось. 

В публикации 2011 года приводятся результаты экспериментов по фрезерованию заготовки 

из ВКМ, которая представляет собой соединенную из отдельных слоев конструкцию [40]. Каж-

дый слой выполнен из однонаправленного волоконного материала, при этом волокна соседних 

слоев могут располагаться под углами друг к другу с шагом в 45°. Вектор продольной подачи 

торцовой фрезы направлялся шестью различными способами. В ходе экспериментов было уста-

новлено, что два из этих шести вариантов дают наилучшие условия обработки. В другой работе, 

опубликованной в 2013 г., эксперименты проводились с тремя материалами: двумя однонаправ-

ленными ВКМ с углами 0 и 90° к вектору скорости подачи инструмента и третьим двунаправ-

ленным под углом ± 45° ВКМ [41]. Кроме того, применялись три концевые фрезы с разными уг-

лами наклона к оси инструмента касательной к режущим кромкам линии: 0; 30 и 45°. Авторы 

                                                           
2
 Shchurov I.A.,  Nikonov A.V. Fiber-Reinforced Composite Workpiece Surface Quality Improvement in Machin-

ing by Milling-Cutter with Opposite Cutting Edges Using Sph-Method Simulation // Вестник ЮУрГУ. Серия 

«Машиностроение». 2016. Т. 16, № 1. С. 56–62. DOI: 10.14529/engin16 
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сделали выводы о целесообразности применения определенных инструментов и о влиянии на-

правления волокон на качество, силу и температуру резания. Аналогичные по цели и выводам 

исследования приведены в другой работе этого же года [42]. Особенностью этой работы являют-

ся микрофотографии волокон композита, которые показывают характер разрушения волокон и 

поверхность полученной детали. Как и в предыдущем случае, после резания поверхность матри-

цы композитной заготовки становится рваной, и наблюдаются отрывы волокон у этой поверхно-

сти. Исследованию влияния геометрии инструмента и покрытий его режущих лезвий на качество, 

точность получаемой поверхности и силу резания посвящена более поздняя статья [43]. Доказа-

но, что вышеперечисленные характеристики взаимосвязаны и их следует учитывать при разра-

ботке технологической операции. Исследованию взаимосвязи направленности волокон относи-

тельно вектора скорости главного движения резания при фрезеровании концевыми фрезами по-

священа еще одна работа [44]. Эксперименты проводились с заготовкой, составленной из двух 

ламинатов с углами однонаправленно расположенных волокон 0 и 90°. Показано, что степень 

ворсистости получаемой поверхности зависит от угла между направлением волокон и вектором 

скорости главного движения резания. В более поздней работе наряду с влиянием режимов реза-

ния исследуется влияние на качество поверхности композитной детали угла наклона оси фрезы 

по отношению к нормали на поверхность детали [45]. Авторы отмечают: «This angle has a signifi-

cant effect on process mechanics and dynamics, which have not been studied in CFRP milling until 

now». Рассматривая вопросы обеспечения максимально возможного качества поверхности ком-

позитной детали, нельзя не отметить еще одну работу, в которой оценивается положительное 

влияние на качество детали приложенных к системе ультразвуковых колебаний [46].  

Таким образом, вопрос численного моделирования композита объемного плетения с учетом 

характеристик составляющих его материалов все еще является открытым вопросом, что и от-

ражено во второй части цели настоящего исследования.    

Вышеприведенный обзор литературных источников показал следующее. Во-первых, 

численные методы расчета являются одним из наиболее экономичных методов оценки качества 

получаемой поверхности композитной заготовки при ее лезвийной обработке, и поэтому они все 

шире применяются в научных исследованиях. При этом такие исследования проводятся все еще в 

основном на примере однонаправленных ВКМ. Во-вторых, численное моделирование процесса 

стружкообразования, включающее в себя использование различных моделей материалов, обу-

словлено трудностями с определением коэффициентов таких моделей, в особенности граничных 

слоев у наполнителей, что представляет собой отдельную научную задачу, связанную с экспери-

ментами, близкими по своему характеру к процессу резания. В-третьих, в экспериментальных 

исследованиях лезвийной обработки ВКМ показано влияние на качество поверхности детали не 

только параметров режима резания и геометрии режущего лезвия, но и взаимосвязи направления 

осей волокон с направлением векторов скоростей подачи и главного движения резания. В-

четвертых, экспериментальные исследования, как и численное моделирование, все еще прово-

дятся преимущественно для однонаправленных ВКМ или ВКМ, составленных из отдельных ла-

минатов с однонаправленным расположением волокон. 

Постановка проблемы и формулирование гипотезы 

В связи с указанными выше тезисами возникает необходимость численного моделирования 

стружкообразования при резании лезвийными инструментами заготовок из ВКМ объемного пле-

тения. Для этого необходимо создать численные микромодели таких заготовок, при этом в дан-

ных моделях расположенные по трем осям координат волокна должны охватываться граничными 

слоями с определенными для них параметрами материала. Данное моделирование следует вы-

полнять с использованием моделей материалов волокон, граничных слоев и матрицы, с опреде-

лением коэффициентов в наиболее полно отвечающих резанию условиях деформирования таких 

компонентов композитов. С учетом этого будем предполагать, что для решения задач геометри-

ческого моделирования композитной структуры достаточно применения воксельного метода мо-

делирования, а для решения задач физического моделирования достаточно применения SPH-

метода расчета, исходная модель которого может быть органично получена из его воксельной 

модели. Для определения коэффициентов моделей материалов следует рассмотреть подобные 

имеющиеся модели, которые применялись для различных условий напряженно-

деформированного состояния, с отбором тех из них, которые наиболее близко отвечают процессу 
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резания и хорошо согласуются друг с другом. Представляется обоснованным в качестве модели 

материала граничного слоя матрицы с волокном применить модель, используемую для самой 

матрицы, а параметры такой модели необходимо изменить. Поскольку, как показывают экспери-

менты, при резании заготовки из ВКМ первоначально происходит не столько разрушение матри-

цы или, тем более, волокон, а происходит разрушение граничного слоя, что находит отражение в 

форме отслаивания волокон от матрицы, то будем предполагать, что граничный слой имеет 

меньшие прочностные характеристики, чем основной слой матрицы. Исходя из этого, на основе 

анализа параметров моделей матрицы для различных вариантов одного и того же материала этой 

матрицы предполагается выбрать случай с наименьшими прочностными характеристиками.        

Методология исследования 

Для решения поставленной задачи численного моделирования стружкообразования при ре-

зании лезвийным инструментов заготовок из ВКМ объемного плетения на первом этапе восполь-

зуемся результатами исследований различных процессов упруго-пластического деформирования 

с разрушением материалов, применяемых в производстве композитов. Представленные в этих 

исследованиях модели материалов и их коэффициенты и будут предметом сравнения и выбора 

параметров моделей для исследования процесса резания композитной заготовки. 

Структура работы 

Поскольку на разных относительно независимых стадиях публикуемой работы данные ис-

следования выполнялись различными ее участниками, то и результаты всей этой работы будут 

опубликованы в двух статьях. В первой статье, отражающей первую часть исследований, дан 

вышеприведенный общий обзор литературы, из которого выявлена общая задача, ее актуальность 

и методы исследований. В этой же статье решена задача отбора математической модели материа-

лов ВКМ, граничного слоя и параметров этой модели для таких составных частей композита. Во 

второй статье приведены результаты численного геометрического моделирования заготовки из 

ВКМ объемного плетения ортогональной структуры, которые базируются на воксельном подхо-

де. Здесь же приведены результаты физического моделирования стружкообразования при лез-

вийном резании рассматриваемой композитной заготовки на основе метода SPH, даны общие ре-

зультаты и выводы по поставленной выше задаче.    

Определение модели материалов компонентов волоконно-армированного композита 

объемного плетения 

Для выполнения рассматриваемого исследования необходимо, прежде всего, определиться с 

самими материалами. Как известно, все ВКМ условно можно разделить на три основные группы: 

полимерные ВКМ, металлические и керамические ВКМ. Поскольку целью работы является раз-

работка модели процесса стружкообразования, которая включает в себя множество относительно 

независимых вопросов (модели материалов, условия контакта инструмента с заготовкой, пара-

метры собственно численного расчета и т. д.), то на данном этапе для получения наиболее адек-

ватного результата целесообразно воспользоваться и наиболее адекватными и многократно про-

веренными моделями материалов. Очевидно, что в современных условиях наиболее изученными 

материалами являются металлы. Исходя из этого, в качестве примера воспользуемся резанием 

композитной заготовки, составленной из металлических компонентов: волокна будут выполнены 

из стали, а матрица – из алюминиевого сплава. Как отмечалось выше, одной из наиболее попу-

лярных и проработанных моделей материалов, учитывающей зависимость напряжений в теле 

объекта не только от собственно его деформаций, но и от скорости таких деформаций и темпера-

туры нагрева данного объекта, является модель Джонсона–Кука (Johnson–Cook) [50]:  

     ( ) 1 ln( *) 1 ( *)      p n m
у A B C T ,                                                         (1) 

где  A , B , n , C и m  – эмпирические константы для заданного материала в данных условиях на-

гружения;  p  – эффективная пластическая деформация; *  – скорость эффективной пластиче-

ской деформации; *T  – гомологическая температура. 

Первые шесть параметров и представляют собой интерес в поиске нужных параметров моде-

лирования. Помимо модели деформаций – напряжений для описания стружкообразования необ-

ходимо использовать еще и модель разрушения. Такая модель представляет собой уравнение 

[50]: 
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     1 2 3 4 5exp( ( / )) 1 ln( *) 1 *       f mD D D D D T ,                                   (2) 

где 1D  … 5D   – эмпирические константы, зависящие от выбранного материала; m и   – среднее 

от трех нормальных напряжений и напряжение для материала по Мизесу. 

С учетом этого первоначально был выполнен поиск литературных источников, в которых 

рассматривается данная модель и ее параметры для исследования разрушения стальных загото-

вок. Для примера произведена выборка наиболее популярных американских марок сталей: 1006, 

1045, 4340. Результаты такого поиска с отражением значений параметров этой модели в системе 

«СИ» сведены в табл. 1. Данные сведения приведены для следующих материалов и условий ис-

пытаний:  

1) руководство пользователя ANSYS для стали 1006, сведения о методе получения и состоя-

нии заготовки или образца и его испытаниях не приведены  [47];  

2) пластина из стали A36, аналогично поставка и условия испытаний не приведены [48]
(1)

;  

3) литая заготовка из стали 4043 [48]
(2)

;  

4) прокат из стали 4043, растяжение цилиндрического образца [49];  

5) сталь 1045, растяжение испытуемого образца из проката [50];  

6) стальной сердечник заданного индентора (57-Н-231) для пробития преграды, предположи-

тельно сталь 1045 [51];  

7) сталь 1045, растяжение цилиндрического образца [52];  

8) стальной сердечник (аналог п. 6) [53];  

9) отожженная сталь 1045, растяжение цилиндрического образца [54];  

10) сталь 1045, процесс резания [55]. 

 
Таблица 1 

Параметры модели Джонсона–Кука для стальных заготовок (дано до трех значащих цифр) 
Table 1 

Johnson–Cook model parameters for steel workpieces (three significant digits are given) 

Пара-

метр 

Номера наборов параметров модели и ссылки на источники 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

[47] [48]
(1)

 [48]
(2)

 [49] [50] [51] [52] [53] [54] [55] 

A  3,50E8 2,86E8 7,92E8 11,9E8 3,75E8 2,34E8 5,01E8 2,34E8 6,16E8 5,53E8 

B  275E6 5,00E8 5,10E8 5,00E8 5,52E8 4,14E8 1,76E8 4,14E8 6,68E8 6,01E8 

n  0,360 0,228 0,260 0,677 0,457 0,250 0,518 0,250 0,255  0,234 

C  2,2E–2 2,2E–2 1,4E–3 4,3E–3 2,0E–2 3,3E–3 1,1E–2 3,0E–3 1,1E–2 1,3E–2 

m  1,00 0,92 1,03 1,17 1,40 1,03 0,66 1,03 1,08 1,00 

1D  –0,80 0,403 0,05 0,00 0,25 5,63 0,025 5,63 0,04 1,20 

2D  2,10 1,107 3,44 0,00 4,38 0,30 16,93 0,30 1,03 0,00 

3D  –0,50 –1,90 –2,12 0,00 –2,68 –7,20 –14,8 –7,20 -1,39 0,00 

4D  0,0002 0,0096 0,002 0,00 0,002 –0,012 0,021 –0,012 0,002 0,00 

5D  0,610 0,300 0,610 0,000 0,610 0,000 0,000 0,000 0,460 0,000 

 

Расчеты по формуле (1) для постоянной величины удлинения  0,87 p  позволили постро-

ить следующие графики напряжений от скорости деформаций  * с сохранением вышеприведен-

ной нумерации (рис. 1а). Как видно из графиков, величины напряжений отличаются более чем в 

два раза. Аналогично для постоянной скорости деформации * 0,1   были получены графики на-

пряжений в зависимости от относительных деформаций   p  (рис. 1b). Используя эти графики, 

для определенности в наших дальнейших расчетах были выбраны последние параметры таблицы 

( 10, i ), которые были получены другими исследователями именно для моделирования процесса 

резания [55]. Их график расположен примерно посередине всех приведенных на рисунке графи-

ков. 
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а)                                                                                                      b) 

Рис. 1. Зависимости напряжений для стали: а) от скорости деформаций (ε
p 

= 0,87); b) от деформаций (ε* = 0,1) 
Fig. 1. Dependence of stress for steel: a) on strain rates (ε

p
 = 0.87); b) true strain (ε* = 0.1) 

 

Аналогично процедуре выбора стального волокна был выполнен поиск литературных источ-

ников, в которых рассматривается данная модель JC и ее параметры для исследования заготовок 

из алюминиевых сплавов, которые будут применяться в качестве матрицы. Для примера произ-

ведена выборка наиболее популярных марок американских сплавов: 5083, 6061, 7075. Результаты 

такого поиска с параметрами модели в системе СИ сведены в табл. 2. Данные сведения приведе-

ны для следующих материалов и условий испытаний:  

1) низкоскоростное пробитие преграды из прокатанного листа, сплав AA5083-H116 [55]
(1)

;  

2) то же – сплав Al 2024-T3 [55]
(2)

;  

3) растяжение образца в форме пластины из сплава 7075 [56];  

4) то же – сплав Al 7075-T6 [55]
(3)

;  

5) то же – сплав Al 6061-T6 [55]
(4)

;  

6) растяжение на испытательной машине цилиндрического образца из сплава 6061-T651 [57];  

7) сплав 6061-T6, пробитие преграды из прокатанной плиты [58];  

8) сжатие цилиндрического образца при низкой скорости деформации, сплав AA 6082-T6  [59]. 

 
Таблица 2 

Параметры модели Джонсона–Кука для алюминиевых заготовок (дано до трех значащих цифр) 
Table 2 

Johnson–Cook model parameters for aluminium workpieces (three significant digits are given) 

Пара-

метр 

Номера наборов параметров модели и ссылки на источники 

1 2 3 4 5 6 7 8 

[55]
(1)

 [55]
(2)

 [56] [55]
(3)

 [55]
(4)

 [57] [58] [59] 

A  2,15E8 3,69E8 2,70E8 4,73E8 2,70E8 2,70E8 3,24E8 4,29E8 

B  2,80E8 6,84E8 1,65E8 2,10E8 1,54E8 1,90E8 1,14E8 3,28E8 

n  0,404 0,730 0,222 0,381 0,222 0,300 0,420 1,008 

C  0,009 0,008 0,011 0,033 0,130 0,002 0,002 0,007 

m  1,010 1,700 0,000 1,000 1,000 1,340 1,000 1,310 

1D  0,178 0,000 –0,770 0,000 0,000 –0,770 –0,770 0,000 

2D  0,389 0,000 1,450 0,000 0,000 1,450 1,450 0,000 

3D  –2,250 0,000 –0,470 0,000 0,000 –0,470 –0,470 0,000 

4D  0,147 0,000 0,011 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

5D  16,800 0,000 1,600 0,000 0,000 1,600 1,600 0,000 
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Расчеты по формуле (1) для 0,87 p  позволили построить следующие графики напряжений 

с сохранением вышеприведенной нумерации (рис. 2а). Как видно из графиков, величины напря-

жений отличаются более чем в три раза. Расчеты по формуле (1) позволили построить графики 

напряжений в зависимости от относительной деформации (рис. 2b). Как видно из графиков, ве-

личины напряжений отличаются также более, чем в три раза. Для данной модели и последующих 

расчетов процесса резания выбраны параметры из седьмой колонки табл. 2  [58], дающие кри-

вую, которая находится примерно посередине остальных кривых.  

 

 
а)                                                                                            b) 

Рис. 2. Зависимости напряжений алюминиевых сплавов: 
 а) от скорости деформаций (ε

p
 = 0,87); b) от деформаций (ε* = 0,1) 

Fig. 2. Dependence of stress for aluminum alloys: a) on strain rates (ε
p
 = 0.87); b) true strain (ε* = 0.1)  

 
Как отмечалось выше, в настоящее время наибольший интерес представляет собой опреде-

ление параметров модели для материала граничного слоя.  По-видимому, более достоверным 

могло бы быть решение на основе создания образцов из материалов, эквивалентных таким гра-

ничным слоям, однако сейчас такой информации в литературе обнаружить не удалось. В связи с 

этим в качестве гипотезы было принято, что граничным слоем матрицы с волокном может быть 

слой из материала матрицы, но с меньшей прочностью. В таком случае в качестве параметров 

выбранной модели JC целесообразно принять параметры для наименее прочного материала из 

тех моделей, что были выбраны для заданной марки материала матрицы, а именно для алюми-

ниевого сплава  6061-T6. Как видно из графиков (см. рис. 2), наиболее низко расположенной кри-

вой для сплава 6061-T6 является кривая, соответствующая пятому столбцу табл. 2 [55]. Парамет-

ры этой модели и будут далее нами использоваться при расчете напряженно-деформированного 

состояния композитной заготовки объемного плетения при ее резании лезвийным инструментом. 

Последующее моделирование этого стружкообразования позволит сравнить модели с выбранны-

ми несколько отличающимися параметрами материала для граничного слоя и получить вывод, 

насколько форма рассматриваемой кривой при практически равных прочих условиях дает отли-

чия в картине напряженно-деформированного состояния в таком композите.       

Результаты и обсуждения 

Выполненный анализ литературных источников, связанных с лезвийной обработкой загото-

вок из волоконно-армированных композитных материалов, показал, что опубликованные резуль-

таты исследований связаны в основном с резанием однонаправленных ВКМ. Примеров числен-

ного микромоделирования резания ВКМ объемного плетения найти не удалось. Такое моделиро-

вание включает в себя различные модели материалов, составляющих композит, из которых 

наиболее часто используется относительно простая и экономная в вычислительном плане, вместе 

с тем учитывающая скорость деформаций и температурные поля, модель Джонсона–Кука 

(Johnson–Cook). Для одних и тех же марок материалов приводятся различные параметры данной 

модели, которые дают различный уровень напряжений при одинаковых относительных деформа-

циях и их скоростях. Отличия по уровню напряжений могут отличаться в два-три раза для одних 

и тех же материалов. Соответственно, представляется целесообразным не просто сравнить харак-

теризующие их кривые, а сравнить картины напряженно-деформированного состояния зоны ре-
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зания с учетом стружкообразования, полученные по численным моделям, и сравнить такие кар-

тины с экспериментальными данными, что является предметом дальнейших исследований. 

На следующем этапе данной начальной стадии этих исследований целесообразно получить 

численную модель ВКМ объемного плетения и для выбранных моделей материалов и их пара-

метров произвести моделирование процесса резания заготовок их этого ВКМ.         
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