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ОБОСНОВАНИЕ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ РЕЖУЩЕЙ 
ПЛАСТИНЫ РОТАЦИОННОГО БЕЗВЕРШИННОГО 
ПОВОРОТНОГО ТОКАРНОГО РЕЗЦА

На сегодняшний день большая часть деталей машин подвергается 
механической обработке со снятием стружки, 70–80 % из которых приходится 
на токарную обработку. В связи с чем, актуальность совершенствования 
процесса и инструментов для токарной обработки стоит – одна из важных 
задач в современном машиностроении.

Токарная обработка ротационными резцами позволяет увеличивать 
период стойкости режущей пластины в несколько раз за счет равномерного 
распределения напряжения, температуры и износа в процессе резания.

В статье представлено компьютерное моделирование процесса точения 
поворотным ротационным резцом в программе COMSOL Multyphisics в модуле 
прочностного анализа «Solid Mechanics». 

Моделирование заключается в исследовании стационарного положения 
круглой режущей пластины из твердого сплава Т15К6 в зависимости от 
радиуса и угла наклона режущей кромки при обработке заготовки из Стали 45 
с целью обоснования геометрических параметров резца. В ходе исследования 
установлено, что при увеличении угла наклона и диаметра твердосплавной 
пластинки уменьшается площадь контакта с обрабатываемой поверхностью 
и соответственно уменьшаются контактные напряжения, деформации, 
температура, износ.

Представлены наглядные изображения распределения напряжения в зоне 
резания, графики зависимостей максимального напряжения от угла поворота.

Ключевые слова: режущая кромка, круглая режущая кромка, компьютерное 
моделирование, процесс резания, COMSOL Multyphisics, точение.

Введение
Токарная обработка играет ключевую роль в современном машиностроении 

за счет возможности обработки различных материалов с широким диапазоном 
точностных и качественных характеристик, влияющих на эксплуатационные 
показатели.
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Ротационное резание является более сложным процессом по сравнению 
с традиционной токарной обработкой, где, помимо вращения заготовки и 
перемещения резца, дополнительно появляется вращение режущей пластины. 

В связи с появлением множества разнообразия программных продуктов по 
CAE-моделированию, компьютерные виды исследований все больше привлекают 
внимание исследователей. Однако при изучении процесса резания, в отличие от 
большинства физических процессов, приходится вручную вписывать все условия. 

Процесс ротационного резания, исследуемый многими авторами [1, 2–6], 
может потребовать больших ресурсов. Для уменьшения их потребления, было 
принято за основу стационарное исследование, которое показывает картину в 
определенный момент времени и может быть использовано для теоретических 
основ для изучения процесса резания поворотным ротационным резцом [7, 8]. 

На зону контакта значительное влияние оказывают технологический параметр 
– глубина резания [1], геометрические параметры – радиус режущей пластины 
и угол наклона [9] режущей кромки. В связи с чем исследование напряженного 
состояния режущей кромки исследовано с учетом этого.

Материалы и методы 
В ходе исследования было задействовано компьютерное моделирование 

стационарного прочностного анализа в модуле Solid Mechanics методом конечных 
элементов (МКЭ) в программе COMSOL Multyphysics, а также эмпирические 
зависимости теории и режимов резания.

Результаты и обсуждения
В качестве объекта исследования были выбраны пластины режущие сменные 

многогранные твердосплавные (Т15К6) круглой формы с задним углом по ГОСТ 
19072-80. Диаметрами 15.875 мм; 19.050 мм; 25.4 мм.

Таблица 1 – Свойства используемых материалов [10]
Модуль Юнга, МПа

E∙103МПа

Коэффициент

Пуансона

Плотность,

ρ кг/м3

Сплав Т15К6 525 0.29 11 500

В качестве исходных данных для исследования была принята обрабатываемая 
заготовка – Сталь 45, диаметр 40 мм. Изменяющийся технологический параметр 
– глубина резания (0,5 мм; 1 мм; 2 мм), геометрический (помимо радиуса) – углы 
наклона режущей кромки (00, 50, 150, 250).

При моделировании использовались следующие силы резания по координатным 
осям при глубине 0,5 мм – 0,5 мм – Pz=200 Н, Py=60 Н, Px=20 Н; при глубине  
1 мм – Pz=400 Н, Py=120 Н, Px=40 Н; при глубине 2 мм – Pz=800 Н, Py=240 Н,  
Px=80 Н. Исходя из рисунка 1, следует, что напряжение сконцентрировано в зоне 
резания и реагирует на изменения угла, значения параметров адекватные.
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                                а)		          		                   б)

Рисунок 1 – Результат исследования пластины (d=15.875 мм) поворот 
режущей кромки 00(а) и 50(б)  при глубине резания 0.5 мм 

В ходе проведения всех опытов были построены графики на рисунках 2, 3, 4. 
Рассмотрим каждый график по отдельности:

Опыт 1 – Глубина резания 0.5 мм (рисунок 2) 
На диаметре 15.875 мм напряжение колеблется от 5.6…5.9 (×107 Н/мм2), 

значение напряжения при добавлении угла начинает падать, однако наблюдается 
рост напряжения при увеличении угла. 

На диаметре 19.05 мм напряжение колеблется от 5.3…5.6 (×107 Н/мм2), 
движение напряжения аналогично предыдущему.

На диаметре 20.4 мм колебание напряжение имеет более стабильный вид от 
4.8…4.9 (×107 Н/мм2). 

Рисунок 2 – Зависимость максимального напряжения от угла поворота при 
глубине резания 0.5 мм для пластин различных диаметров

Опыт 2 – Глубина резания 1 мм (рисунок 3):
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На диаметре 15.875 мм напряжение колеблется от 6.6…7.2 (×107 Н/мм2), 
значение напряжения при добавлении угла начинает падать, однако наблюдается 
рост напряжения при увеличении угла аналогично глубине резания 0.5 мм. 

На диаметре 19.05 мм напряжение колеблется от 6.4…7.5 (×107 Н/мм2), 
движение напряжения аналогично предыдущему.

Н а  д и а м е т р е  2 0 . 4  м м  к о л е б л е т с я  з н а ч е н и е  н а п р я ж е н и я  
(от 7.1…8.7 ×107 Н/мм2 ), которое при добавлении угла начинает падать, однако 
наблюдается рост напряжения при увеличении угла до 150, далее следует спад.

Рисунок 3 – Зависимость максимального напряжения от угла поворота при 
глубине резания 1 мм для пластин различных диаметров

Опыт 3 – Глубина резания 2 мм (рисунок 4):
На диаметре 15.875 мм напряжение колеблется от 6.4…7.5 (×107 Н/мм2), 

которое при добавлении угла начинает падать, однако наблюдается рост 
напряжения при увеличении угла до 150, далее следует спад.

На диаметре 19.05 мм наблюдается плавное увеличение напряжения от 
6.4…7.9 (×107 Н/мм2), движение напряжения аналогично предыдущему.

На диаметре 20.4 мм напряжение колеблется от 4.4…4.9 (×107 Н/мм2), которое 
при добавлении угла начинает падать, однако наблюдается рост напряжения при 
увеличении угла.
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Рисунок 4 – Зависимость максимального напряжения от угла поворота при 

глубине резания 2 мм для пластин различных диаметров

Таким образом, для пластины диаметром 15.875 мм при всех глубинах 
резания возникает спад при добавлении угла наклона режущей кромке и рост по 
мере увеличения угла, однако на глубине резания 2 мм – при угле поворота 15о 
начинается повторный спад напряжения. 

Для пластины диаметром 19.05 мм на глубинах 0.5 и 1 мм возникает спад 
при добавлении угла наклона режущей кромке и рост по мере увеличения угла, 
однако на глубине резания 2 мм добавление угла производит негативный эффект.

Для пластины диаметром 20.04 мм при всех глубинах резания возникает спад 
при добавлении угла наклона режущей кромке и рост по мере увеличения угла, 
однако на глубине резания 1 мм – при угле поворота 150 начинается повторный 
спад напряжения. 

Информация о финансировании
Исследования выполнены в рамках грантового финансирования молодых 

ученых на 2023-2025 годы по проекту ИРН AP19678887 «Исследование 
триботехнических характеристик ресурсо-энергосберегающих металлорежущих 
инструментов», финансируемого Комитетом Науки МОН РК.

Выводы
Анализируя все вышесказанное, можно сделать вывод, что при увеличении 

угла наклона  диаметра режущей кромки уменьшается площадь контакта 
с обрабатываемой поверхностью, что уменьшает контактные напряжения, 
температуру и износ. Таким образом увеличивается период стойкости режущей 
кромки, что на качестве [11] обрабатываемой поверхности. 

Поскольку исследование проходит в статике, то в динамике с учётом вращения 
твёрдосплавной пластины напряжение будет равномерно распределяться по всей 
режущей кромки. Однако, для полной картины следует провести дополнительно 
экспериментальные исследования.
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РОТАЦИЯЛЫҚ ТӨБЕСІЗ БҰРЫЛМАЛЫ ЖОНУ КЕСКІШ 
ПЛАСТИНАНЫҢ ГЕОМЕТРИЯЛЫҚ ПАРАМЕТРЛЕРІН НЕГІЗДЕУ

Бүгінгі таңда машина бөлшектерінің көп бөлігі жоңқаларды алып 
тастаумен өңделеді, оның 70–80 %-ы токарлық өңдеуге жатады. Осыған 
байланысты токарлық өңдеуге арналған процесс пен құралдарды жетілдірудің 
өзектілігі қазіргі заманғы машина жасаудағы маңызды міндеттердің бірі.

Айналмалы кескіштермен токарлық өңдеу кесу процесінде кернеуді, 
температураны және тозуды біркелкі бөлу арқылы кескіш пластинаның 
төзімділік кезеңін бірнеше есе арттыруға мүмкіндік береді.

Мақалада «Solid Mechanics» беріктігін талдау модуліндегі COMSOL 
Multyphisics бағдарламасында айналмалы ротациялық кескішпен ұштау 
процесін компьютерлік модельдеу ұсынылған. 

Модельдеу кескіштің геометриялық параметрлерін негіздеу мақсатында 
45 болаттан жасалған дайындаманы өңдеу кезінде кесу жиегінің радиусы 
мен көлбеу бұрышына байланысты дөңгелек қатты қорытпалы (Т15К6) 
кескіш пластинаның стационарлық орналасуын зерттеуден тұрады. Зерттеу 
барысында карбидті пластинаның көлбеу бұрышы мен диаметрі ұлғайған 
кезде өңделетін бетпен жанасу аймағы азаятыны және тиісінше жанасу 
кернеулері, деформациялар, температура, тозу азаятыны анықталды.

Кесу аймағындағы кернеудің таралуының көрнекі суреттері, максималды 
кернеудің айналу бұрышына тәуелділігінің графиктері ұсынылған.

Кілтті сөздер: кесу жиегі, дөңгелек кесу жиегі, компьютерлік модельдеу, 
кесу процесі, COMSOL Multyphisics, ұштау.



ҚАЗАҚСТАН ҒЫЛЫМЫ МЕН ТЕХНИКАСЫ. ISSN 2788-8770. � № 2, 2024

114

 

T. L. Lub1, *A. Zh. Kasenov1, Zh. K. Musina1, 
A. S.Yanyushkin2, L. R. Musina1

1Toraighyrov University, Republic of Kazakhstan, Pavlodar;
2Chuvash State University, Russian Federation, Cheboksary
Received 14.06.24.
Received in revised form 14.06.24. 
Accepted for publication 15.06.24.

JUSTIFICATION OF THE GEOMETRIC PARAMETERS OF THE 
CUTTING PLATE OF THE ROTARY PEAKLESS TURNING CUTTER

Today, most of the machine parts are machined with chip removal, 70–80 % of 
which are turning. In this regard, the relevance of improving the process and tools 
for turning is one of the important tasks in modern mechanical engineering.

Turning with rotary cutters allows you to increase the durability period of the 
cutting plate several times due to the uniform distribution of voltage, temperature 
and wear during the cutting process.

The article presents a computer simulation of the turning process with a rotary 
cutter in the COMSOL Multiphisics program in the Solid Mechanics strength analysis 
module. 

The simulation consists in studying the stationary position of a round cutting 
plate made of T15K6 hard alloy, depending on the radius and angle of inclination 
of the cutting edge when processing a workpiece made of 45 Steel in order to 
substantiate the geometric parameters of the cutter. During the study, it was found 
that with an increase in the angle of inclination and diameter of the carbide plate, the 
contact area with the treated surface decreases and, accordingly, contact stresses, 
deformations, temperature, and wear decrease.

Visual images of the voltage distribution in the cutting area, graphs of the 
dependence of the maximum voltage on the angle of rotation are presented.

Keywords: cutting edge, round cutting edge, computer modeling, cutting process, 
COMSOL Multiphisics, turning.
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