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МЕТОДИКА РАСЧЕТА МОЩНОСТИ В ПРОГРАММНОЙ СРЕДЕ LS-DYNA  
ЧЕРЕЗ МГНОВЕННЫЕ ЗНАЧЕНИЯ СИЛ И СКОРОСТЕЙ РЕЗАНИЯ  

ПРИ ФРЕЗЕРОВНИИ ДРЕВЕСИНЫ 

Объектом исследований являются математические методы мультипроцессорной вычисли-
тельной среды LS-DYNA для построения и анализа модели оптимизации технологических про-
цессов при цилиндрическом фрезеровании древесины и древесных материалов. 

Для сравнения рассчитанной мощности с результатами натурных экспериментов при раз-
личных режимах резания разработана методика определения мощности резания как средней ве-
личины произведений значений мгновенных сил резания на значения мгновенных скоростей на 
интервале измерений, определяемом временем контакта зуба с заготовкой.  Мгновенные силы 
резания и мгновенные координаты точки вершины зуба определяются путем расчета в пакете 
LS-DYNA на суперкомпьютере.  

Прогнозные предположения о развитии объекта исследования – полученные результаты вы-
полнения НИР могут использоваться для моделирования и оптимизации параметров сложных 
высокоскоростных процессов механической обработки древесины и древесных материалов при 
выполнении научных исследований, что позволят существенно повысить эффективность дейст-
вующего производства. 

Ключевые слова: фрезерование, компьютерное моделирование, сила резания, скорость ре-
зания, древесина, мультипроцессорные вычисления. 
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METHOD OF CALCULATION OF POWER IN THE LS-DYNA SOFTWARE  
THROUGH THE INSTANT VALUES OF FORCES AND CUTTING SPEEDS  

AT THE MILLING OF WOOD 

The object of the research is the mathematical methods of the multiprocessor computing environ-
ment LS-DYNA for constructing and analyzing the model of optimization of technological processes 
for cylindrical milling of wood and wood materials. 

To compare the calculated power with the results of field experiments with different cutting modes, 
a technique was developed for determining the cutting power as the average value of the products of in-
stantaneous cutting forces by the values of instantaneous speeds in the measurement interval deter-
mined by the time of contact of the tooth with the workpiece. The instantaneous cutting forces and in-
stantaneous coordinates of the point of the vertex of the tooth are determined by calculation in the LS-
DYNA package on a supercomputer. 

Predictive assumptions about the development of the research object - the obtained results of the 
research can be used to model and optimize the parameters of complex high-speed processes of me-
chanical processing of wood and wood materials in the performance of scientific research that will sig-
nificantly improve the efficiency of existing production. 

Key words: milling, computer modeling, cutting force, cutting speed, wood, multiprocessor calcu-
lations. 

Введение. В настоящее время в Республике 
Беларусь для высокоскоростной лезвийной об-
работки различных древесных материалов при-
меняется дорогостоящий дереворежущий инст-
румент в основном зарубежного производства. 
Большая номенклатура используемого совре-
менного дереворежущего инструмента обу-
словлена специфическими особенностями его 
работы: разнообразием обрабатываемых мате-

риалов (натуральная древесина, древесные плит-
ные материалы и пластики); кинематикой про-
цесса резания (вращательное движение инстру-
мента, криволинейное и прямолинейное и т. д.); 
видами резания (открытое, полузакрытое, за-
крытое); расположением лезвия в пространстве 
относительно оси вращения инструмента или 
результирующего вектора скорости и т. д.  
Изменение условий работы инструмента в каж-
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дом конкретном случае приводит к изменению 
характеристик процесса резания (динамических 
нагрузок, мощности резания, периода стойко-
сти инструмента, качества обработанной по-
верхности, ресурса инструмента и т. п.). Основ-
ной целью проводимых исследований в рамках 
данной работы является разработка метода и 
математической модели многокритериальной 
оптимизации режимов деревообработки на ос-
нове базы данных зависимостей характеристик 
процесса резания от технологических режимов 
обработки, сформированной посредством на-
турных и вычислительных экспериментов.  

В процессе выполнения работы был прове-
ден анализ средств моделирования в высоко-
производительных вычислительных системах, 
состав и способ построения компонент матема-
тической модели оптимизации технологических 
процессов деревообработки, экспериментально 
на установке Biesse Rover B 4.35 определены 
выходные параметры режимов механической 
обработки древесины фрезерованием. 

Разработана методика аппроксимации экс-
периментальных зависимостей и предназначе-
на для использования в системах поддержки 
принятия решений при выборе оптимальных 
режимов высокоскоростной лезвийной обра-
ботки древесных материалов. Научная значи-
мость разработанных методик расчета мощно-
сти резания состоит в возможности ее прогноза 
с помощью суперкомпьютерных технологий. 
Сформированы базы данных зависимостей ха-
рактеристик процесса резания (мощность ре-
зания, период стойкости инструмента, качество 
обработанной поверхности, радиус округления 
режущей кромки лезвия) от технологических 
режимов обработки. 

Практическая направленность заключается 
в возможности применения разработанных ме-
тодик при разработке баз данных оптимальных 
режимов резания для различных древесных ма-
териалов. Результаты исследований являются 
основой для разработки системы расчета опти-
мальных режимов резания для высокоскорост-
ных процессов лезвийной обработки древесных 
материалов. 

Область применения – результаты прове-
денных исследований при моделировании вы-
сокоскоростных процессов лезвийной обра-
ботки древесины и древесных материалов мо-
гут использоваться на деревообрабатывающих 
предприятиях отрасли для разработки баз оп-
тимальных режимов резания при обработке 
различных древесных материалов, оптимиза-
ции режимов эксплуатации дереворежущего 
фрезерного инструмента на современных ли-
ниях и станках с числовым программным 
управлением. 

Экономическая эффективность работы за-
ключается в снижении стоимости и длительно-
сти проведения натурных экспериментов за 
счет моделирования процесса резания в высо-
копроизводительных вычислительных системах 
и многокритериальной оптимизации техноло-
гических параметров обработки. 

Полученные результаты выполнения НИР 
могут использоваться для моделирования и 
оптимизации параметров сложных высокоско-
ростных процессов механической обработки 
древесины и древесных материалов при вы-
полнении научных исследований, что позволя-
ет существенно повысить эффективность дей-
ствующего производства. 

Основная часть. В результате расчета в 
пакете LS-DYNA получается файл spcforce, со-
держащий значения сил в узлах закрепленного 
основания (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Структура файла spcforce 
 
Данный файл обрабатывается с помощью 

программы LS-PREPOST. Получается график 
изменения суммы вертикальных составляющих 
силы для всех выбранных узлов, другими сло-
вами, вертикальной составляющей реакции 
опоры (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. График изменения силы  

при резании фрезой 
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График сохраняется в файле y-force.txt (рис. 3). 
 

 

Рис. 3. Структура табличной кривой  
изменения силы при резании фрезой 

 
Значения меньше 0.0001 Кн можно считать 

таковыми для времени, в которое зуб не нахо-
дится в контакте с заготовкой. Далее для каж-
дого зуба в этом файле выделяется группа 
строк со значениями сил больших 0.0001 Кн.  
В группу включается по одной ограничиваю-
щей строке в начале и конце группы, где значе-
ния силы меньше 0.0001 Кн (рис. 4).  

 

 
Рис. 4. Схема расчета угла ALFA 

 
Данные из фрагмента заносятся в EXCEL 

табличный файл (рис. 5). 

 
Рис. 5. Зоны приложения бокового давления,  
имитирующего предварительно-напряженное  

состояние древесины после сушки 
 
Фактически в столбцах С[N–1], С[N] со-

держатся значения силы, которые соответст-
вуют временному участку от B[N–1] до B[N], 
где N − номер строки. Значение С[N] считает-
ся как мгновенное значение силы на этом 
участке. 

Для нахождения мгновенной скорости в 
программе LS-PREPOST строится график пе-
ремещения вершины зуба. В качестве вершины 
выбирается центр округления резца. Нижнее 
положение зуба соответствует началу резания 
(рис. 6).  

 

 
 

 
 

Рис. 6. Исходное состояние для второго зуба  
перед резанием и график перемещения 

второго зуба по оси Y 
 
График сохраняется в виде файла таблич-

ной кривой y – displzN, где N – номер зуба.  

–
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В сохраненном файле выделяется группа строк 
временного интервала, определенного на шаге 
измерения мгновенных сил. Отметки границ и 
разность времени между строками может не-
значительно отличаться от данных фрагмента 
для силы. Поэтому при передаче данных в 
EXCEL табличный файл нужно и привести в 
соответствие с временными интервалами си-
лы. Далее рассчитываются значения прираще-
ний по времени dt и перемещения dy. Для рас-
чета перемещений используются средства 
программы EXCEL расчета данных столбцов 
по формулам. 

Для каждого моделирования резания при 
заданных параметрах аналогичным образом 
выполняются расчеты средней мощности еще 
как минимум для трех зубьев (рис. 7).  

 
t y dy dt v  t F v N = F*v 

2,68 –38,25 -0,03      2,74 0,09 0,487 0,42803

2,74 –38,22 0,03 0,06 0,487  2,80 0,08 1,465667 0,112527

2,80 –38,13 0,09 0,06 1,465667  2,86 0,09 2,362333 0,21389

2,86 –37,99 0,14 0,06 2,362333  2,92 0,05 3,397833 0,162453

2,92 –37,79 0,20 0,06 3,397833  2,98 0,14 4,192833 0,567915

2,98 –37,54 0,25 0,06 4,192833  3,04 0,17 5,136333 0,851706

3,04 –37,23 0,31 0,06 5,136333  3,10 0,06 6,31333 0,358744

3,10 –36,85 0,38 0,06 6,311333  3,16 0,11 7,067833 0,758344

3,16 –36,43 0,42 0,06 7,067833  3,22 0,15 7,9955 1,161095

3,22 –35,95 0,48 0,06 7,9955  3,28 0,09 8,872333 0,822226

3,28 –35,41 0,53 0,06 8,872333  3,34 0,09 9,803167 0,833623

3,34 –34,83 0,59 0,06 9,803167  3,40 0,09 10,62033 0,994248

3,40 –34,19 0,64 0,06 10,62033  3,46 0,02 11,53 0,177037

3,46 –33,50 0,69 0,06 11,53  3,52 0,00 12,34217 –1,00E–06

3,52 –32,76 0,74 0,06 12,34217  Среднее 0,470401

Рис. 7. Отчетные таблицы по расчету  
мощности резания 

 
Далее проводятся вычислительные экспе-

рименты для построения графиков и вывода 
аналитических зависимостей. Методика рас-
сматривается на примере вывода закона изме-
нения при постоянной скорости шпинделя 
6000 об/мин от скорости подачи. Принимается 
правило, что при наличии значений экспери-
ментов для вывода формулы использовать 
именно их. В программе EXCEL при построе-
нии графика выводим линию тренда вместе с 
уравнением и величины достоверности аппро-
ксимации (рис. 8, 9). 

Исходя из величины достоверности аппрок-
симации, выбирается формула аналитической 
зависимости y = 0,1205x0,5693. 

При выводе зависимости мощности от ско-
рости резания при постоянной подаче исполь-

зовались данные виртуальных испытаний для 
оборотов шпинделя от 5000 до 10 000 в минуту. 
Причем в первом случае данные натурных ис-
пытаний не учитывались ввиду их малого ко-
личества для подачи 19,2 м/мин. Получена 
формула полиномиальной зависимости: 

12 3 7 26 2 0,0015 3,787.y e x e x x− −= − + −      (1) 

Во втором случае учтены данные натурных 
испытаний. Получилась формула 

12 3 8 22 7 0,0009 2,3961.y e x e x x− −= − + −     (2) 
Иллюстрация вывода формул показана на 

рис. 10. 
 

 

Рис. 8. Линия тренда  
по экспоненциальной зависимости 

 

 
Рис. 9. Линия тренда  

по степенной зависимости 
 
Для другой толщины съема при тех же ско-

ростях резания и подачи нужно проводить но-
вые расчеты и выводить другие формулы. Так, 
для толщины слоя 3 мм получена формула по-
линомиальной зависимости: 

5 29 0,0113 0,3047.y e x x−= + −           (3) 
Вывод формулы зависимости мощности 

резания от подачи при постоянной скорости 
резания (обороты шпинделя 6000 об/мин) и 
толщине снимаемого слоя 3 мм представлен 
на рис. 11. 

y = 0,1205e0,05693x

R2 = 0,9591 

y = 0,2305e0,0562x

R2 = 0,9279 
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Скорость Подача 
Мощность 
расчетная 

Мощность  
эксперимента 

5000 19,2 0,345677 0,378 

6000 19,2 0,602998  

7000 19,2 0,676134  

8000 19,2 0,752335 0,794 

10000 19,2 0,716715  
 

 
Рис. 10. Вывод формулы зависимости  
мощности резания от скорости резания  

(обороты шпинделя)  
при постоянной подаче 19,2 м/мин 

 
Таким образом, изменяя технологические зна-

чимые параметры высокоскоростного процесса 
лезвийной обработки и проводя соответствую-
щие расчеты, описанные выше по разработан-
ным методикам в совокупности с эксперимен-
тальными данными, осуществляется фор-
мирование баз данных. 

Скорость Подача 
Мощность 
расчетная 

Мощность  
эксперимента 

6000 6,2 0,453 0,378 
6000 12,39  0,458 
6000 18,59  0,545 
 

 
Рис. 11. Вывод формулы зависимости  

мощности резания от подачи  
при постоянной скорости резания  
(обороты шпинделя 6000 об/мин)  
и толщине снимаемого слоя 3 мм 

 
Заключение. Таким образом, представлен-

ная методика позволяет рассчитывать мощ-
ность для заданных параметров режимов реза-
ния, сравнивать результаты расчета с мощно-
стью, полученной в натурных экспериментах 
при этих же режимах, верифицировать расчет-
ную модель, а затем использовать расчетную 
модель для получения значений мощностей при 
комбинации параметров, для которых не про-
изводились натурные испытания. Если прово-
дить расчеты при одном изменяющемся пара-
метре, зафиксировав остальные, то получаются 
данные, позволяющие строить графики зависи-
мости мощности от значений этого параметра. 

В программе EXCEL такой график можно 
аппроксимировать аналитической зависимо-
стью. Аналитические зависимости можно ис-
пользовать в системах оптимизации режимов 
резания с критерием оптимизации по мощно-
сти резания. 
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