
«КОМПЛЕКСНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ЯКОСТІ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПРОЦЕСІВ ТА СИСТЕМ - 2026» 
 

69 

 

УДК 621. 9.025.7 

Клименко С.А., чл.-кор. НАН України, докт. техн. наук, професор 

Манохін А.С., канд. техн. наук, ст. дослідник 

Копєйкіна М.Ю., канд. техн. наук, ст. наук. співробітник 

Клименко С.Ан., канд. техн. наук, ст. дослідник 

Мельнійчук Ю.О., канд. техн. наук, ст. наук. співробітник 

Чумак А.О., канд. техн. наук 

Найденко А.Г., канд. техн. наук 

Пошванюк В.А., аспірант 

Інститут надтвердих матеріалів ім. В.М. Бакуля НАН України, м. Київ, atmu@meta.ua  

НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНИЙ СТАН ЛЕЗА ІНСТРУМЕНТА З PсBN НА ЕТАПІ 

ВРІЗАННЯ ПРИ ФРЕЗЕРУВАННІ ЗАГАРТОВАНОЇ СТАЛІ 

У зв’язку з широким використанням у промисловості сучасних конструкційних сталей і 

сплавів з високими механічними властивостями існує стала тенденція поширення 

застосування різальних інструментів, оснащених композитами на основі кубічного нітриду 

бору (PcBN). Такий інструмент дозволяє задовольнити зростаючі вимоги до якості й 

точності деталей при одночасному підвищенні продуктивності їх обробки, при цьому фрези 

із різальною частиною з PcBN є другим за вживаністю типом інструменту після різців із 

полікристалічними різальними елементами. 

У цій праці наведені результати моделювання напружено-деформованого стану 

різального леза однозубої торцевої фрези, оснащеної PcBN «борсиніт», на етапі врізання у 

процесі обробки сталі AISI52100 (53 HRC). При моделюванні методом кінцевих елементів 

була використана модель Джонсона-Кука [1], що описує зв'язок між деформаціями і 

напруженнями в оброблюваному матеріалі.  

При вирішенні зв'язаного термомеханічного завдання у 2D постановці граничні умови 

складалися в жорсткому закріпленні опорної поверхні заготовки і переміщенні пружної 

моделі інструменту, модель фрези при цьому обертається навколо осі X, забезпечуючи 

швидкість різання, а товщина зрізу змінюється при врізанні зуба фрези від 0 до amax.  

Чисельний експеримент виконувався відповідно з реплікою плану типу 3k-p, що дозволяє 

отримати нелінійну залежність другого порядку для поверхні відгуку досліджуваного 

параметру. При врізанні інструменту в оброблюваний матеріал відбувається ковзання леза 

на певному куті ψск до тої пори, поки пластичні деформації не перейдуть безпосередньо від 

мікрорізання до різання, тобто коли товщина зрізу не досягне певного значення глибини а, 

відносно проникнення лезу інструменту з радіусом заокруглення різальної кромки ρ. 

Вказана особливість реалізована за рахунок поступового наростання глибини різання при 

русі леза за дугової траєкторії.  

На рис. 1 зображені етапи занурення різця в оброблюваний матеріал на прикладі 

інструменту з ρ = 50 мкм. Аналіз розподілу напружень у зоні контактування демонструє, 

що максимальні їх значення на початковому етапі різання знаходяться на задній поверхні 

різця на ділянці біля вершини. Отримані результати показують, що для умов обробки 

інструментом з ρ = 50 мкм довжина lp відрізку пластичного деформування оброблюваного 

матеріалу до початку мікрорізання складає 0,22 мм, для обробки інструментом з ρ = 10 мкм 

– lp = 0,13 мм. Ступінь деформації після початку різання у поверхневому шарі заготовки 

становить 6,7–7,0 та 2,9–3,2 для інструментів з ρ = 50 та 10 мкм, а напруження в зоні зсуву 

суттєво більші для меншого радіусу – 1850–1970 МПа та 1600–1800 МПа відповідно. 

При розрахунках еквівалентних напружень, що формуються в інструменті, використано 

вираз, запропонований Г.С. Писаренком та А.О. Лебедєвим.  

За результатами реалізації факторного експерименту типу 3k-p отримані результати, що 

дозволяють встановити розмір еквівалентних напружень в інструменті залежно від 
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коефіцієнту тертя, радіусу заокруглення різальної кромки та швидкості різання, яка впливає 

на контактні навантаження опосередковано через зміну механічних властивостей 

оброблюваного матеріалу (рис. 2).  
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Рис. 1 – Еквівалентні напруження при 

врізанні інструменту (ρ = 50 мкм; 

коефіцієнт тертя 0,45, швидкість різання 

50 м/хв):  

а – ковзання та пластичне деформування 

оброблюваного матеріалу; б – початок 

утворення стружки; в – різання  

 в 

  
а б 

Рис. 2 – Залежності максимальних еквівалентних напружень в небезпечній точці 

інструменту  від радіусу заокруглення та коефіцієнту тертя v = 125 м/хв. (а) та від 

швидкості різання і коефіцієнту тертя ρ = 40 мкм (б) 

Аналіз результатів моделювання напружено-деформованого стану леза інструменту 

показав, що за умов, коли обробка виконується товщиною зрізу – що досягає 

максимального значення – еквівалентні напруження в небезпечній зоні розташовані з боку 

передньої поверхні інструменту, на відміну від випадку обробки в умовах ковзання 

інструмента та пластичного деформування оброблюваного матеріалу.  

Величина еквівалентних напружень в небезпечної зоні у першому випадку складає 

725 МПа, що менше за критерій руйнування (границя міцності під час розтягування Rm = 

800 МПа) і свідчить про можливість фрезерування загартованої сталі інструментом, 

оснащеним PcBN «борсиніт». 
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