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МОДЕЛИРОВАНИЕ ВИБРАЦИОННОГО ФРЕЗЕРОВАНИЯ 
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В ВЫСОКОПРОИЗВОДИТЕЛЬНОЙ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ 
СРЕДЕ LS-DYNA 

Использование вибрационного взаимодействия инструмента с 

обрабатываемым материалом при высокоскоростном резании древе-

сины позволят изменить условия взаимодействия инструмент-деталь, 

что открывает новые возможности к использованию упрочняющих 

технологий, базирующихся не только на использовании покрытий или 

обработке режущих материалов. 

Вибрационное резание древесины имеет еще одно преимущест-

во. Когда переменные нагрузки воздействуют на обрабатываемый ма-

териал со стороны лезвия, в материале возникает импульсное пере-

менное поле напряжений. Оно расположено в некоторой массе мате-

риала с определенной собственной частотой упругих колебаний. В. И. 

Любченко [1] предлагает выбирать такие амплитуды и частоту вибра-

ций, накладываемых на лезвие, чтобы между этими вибрациями и ко-

лебаниями материала возникал резонанс. В этом случае материал раз-

рушается при более низком напряжении, чем при приложении посто-

янной нагрузки, что снижает энергозатраты процесса резания. 

Применение резания с вибрациями (на оптимальных режимах) 

позволяет успешно решать многие актуальные проблемы, стоящие пе-

ред металлообрабатывающей промышленностью. В частности, реза-

ние с вибрациями обеспечивает надежное дробление стружки. Этот 

факт дает возможность предполагать об успешном решении многих 

проблем и в деревообработке. 

Большинство исследований вибраций при резании изотропных 

материалов выполнено на основе упрощенных структурных схем. Ча-
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ще изучение «вредных» вибраций проводят на основе исследования 

влияния отдельных первичных параметров на интенсивность вибра-

ций и результаты обработки. Так, А.И. Кашириным выполнены иссле-

дования интенсивности «вредных» вибраций с учетом влияния осо-

бенностей процесса трения только на контактных поверхностях [2], 

Л.П. Соколовским – с учетом особенностей пластического деформи-

рования при врезании и выходе инструмента. 

Надо отметить, что совершенно недостаточно изучен механизм 

влияния «вредных» вибраций, обусловленных процессом резания, на 

вторичные факторы, и прежде всего, на технологическую стойкость и 

прочность инструмента. Исследования «полезных» вибраций, зада-

ваемых специальными вибраторами, проведены, как правило, на ос-

нове рассмотрения прямой взаимосвязи первичных и вторичных фак-

торов, без изучения физических закономерностей процесса резания, 

определяющих эту взаимосвязь. 

К паре «инструмент – разрезаемый материал» следует обратить 

внимание на третье составляющее – полевое воздействие.  

Влияние импульсного воздействия на металл было определено в 

лабораторных условиях [2], [3], [4].  

Так, для исследования влияния вибрации на процесс резки арма-

турной стали, профессором С.А. Волковым был использован вибратор 

направленного действия с частотой ~ 25 Гц (P = 1кВт, n = 1540 мин
– 1

). 

Он провел 230 экспериментов, показав, что в режиме резонанса на-

блюдается существенное снижение сил резания. 

Изучение зоны среза материала показало, что при вибрационном 

резании повышается качество среза. Торец среза более ровный и в 

большой степени перпендикулярен к оси стержня по сравнению с тор-

цом при резке без вибрации. При изучении микрошлифов установлено, 

что при воздействии вибрации уменьшается объем деформированного 

металла. Этим частично и объясняется снижение энергоемкости при 

вибрационном резании. При действии вибрации наблюдалось изменение 

механических свойств и реологического поведения разрезаемого метал-

ла за счет виброактивации. Традиционное объяснение снижения «стати-

ческой» составляющей силы резания тем, что добавляется динамическая 

составляющая, дающая в сумме разрушающее воздействие.  

Эффект снижения прочности материала наблюдался в экспери-

ментах, проведенных в начале 60-х годов в СССР при снятии внут-

ренних напряжений со сварных конструкций и с затвердевшего бетона 

с помощью ультразвукового воздействия, а также в экспериментах со 

стальными шариками и плитой. Если прочность шарика была выше 

прочности плиты, то под воздействием ультразвука шарик деформи-
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ровался (при большей прочности) только от собственного веса.  

Этот же эффект наблюдался болгарским профессором Ангеловым 

Г.С. [5] при растяжении монокристаллов металлов цинка и алюминия. 

Объяснение роли цикличности нагружения в разрушении мате-

риалов дают Ю.А. Никонов и В.А. Степанов [6]. Они считают, что од-

ной из причин понижения напряжения разрушения при циклической 

нагрузке является взаимодействие поля микронапряжений от внешней 

нагрузки цикла с остаточными микронапряжениями, возникающими в 

теле после предыдущих циклов. Остаточные микронапряжения и мик-

родефекты возникают при растяжении, а при сжатии происходит «от-

дых». Если сразу после растяжения в каждом цикле проводить меро-

приятия по снятию остаточных напряжений, то долговечность тела 

могла бы быть значительно повышена. 

Следует также обратить внимание и на зарубежный опыт изуче-

ния вибраций при резании различных материалов [7-19]. Схематично 

результаты изучаемых направлений можно представить в следующем 

виде на рисунках 1–2. 

 
Рисунок 1 – Зарубежный опыт в изучении вибраций при резании материалов 

 
Рисунок 2 – Повышение качества фрезерования с использованием вибраций 

С точки зрения влияния вибрации на формирование силы в про-

цессе разрушения древесины наиболее интересной следует считать 
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задачу обработки материалов [18], при которой создаются такие на-

пряжения сжатия, необходимые для снятия материала и создания виб-

рации. Схематично точение с использованием алиптических вибраций 

представлено на рисунке 3. 

 

Рисунок 3 – Точение с использованием алиптических вибраций 

Использование вибраций при инструментальной адаптации в 

конечном счете отражает условия высокоскоростного взаимодействия. 

Необходимо рассматривать относительное взаимодействие режущего 

инструмента с материалов не только как воздействие инструмента на 

заготовку, но и заготовки на инструмент, которая при обработке бази-

руется в оборудовании. 

Очень важные выходные параметры высокоскоростного процес-

са вибрационного фрезерования древесины такие как, например, каса-

тельная составляющая сила резания, технологическая стойкость инст-

румента и другие можно исследовать экспериментально. При этом не-

обходимо проводить длительные, зачастую весьма трудоемкие и до-

рогостоящие эксперименты. Существенно сократить длительность та-

ких исследований, выявить ранее неизвестные закономерности про-

цессов и их детально изучить позволяет моделирование в пакетах не-

линейного конечно-элементного анализа LS-DYNA (рисунок 4). 

Разработана модель вибрационного фрезерования древесины в 

пакете LS-DYNA. Объектами моделирования в расчетной модели яв-

ляются ножи фрезы (фреза) и заготовка. Модели для расчета в пакете 

LS-DYNA описываются в текстовом формате ASCII кодов. Основной 

структурной единицей описания является карта. Каждая карта описы-

вает отдельный компонент расчетной модели – узел, конечный эле-

мент, материал, усилие, контакт и т.д. Вводятся карты ключевыми 

словами, соответствующими ее семантике. 
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Рисунок 4 – Расчетная схема вибрационного фрезерования при обработке 

древесины 

Разработанная модель позволяет детально анализировать вибра-

ционное резание древесины с изучением свойств износостойких инст-

рументальных материалов, испытывающих высокие динамические на-

грузки, совершенствуя технологическую стойкость режущего инстру-

мента, исследовать характеристик напряженно-деформированного со-

стояния заготовки практически на любой стадии контакта ножа с за-

готовкой при фрезеровании в объемном представлении. 
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