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воляет конструктору целенаправленно назначать оптимальное значение параметра подачи и количество 
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разным на первом этапе решения поставленной задачи выполнять компьютерное моделирование фор-

мообразования срезаемых слоев. Это позволит выбрать оптимальные параметры резания, а значит, 

ускорить выполнение моделирования процесса резания.  
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I. ВВЕДЕНИЕ  

Формообразование поверхности детали осуществляется в процессе ее обработки инструментом путем 

срезания припуска с заготовки. Поверхность инструмента является производящей, а получаемая поверхность 

изделия – обработанной. Геометрической моделью обработанной поверхности является огибающая семейства 

производящих поверхностей. Все многообразие методов определения огибающей семейства линий и поверхно-

стей можно разделить на три группы: графические и графоаналитические, аналитические и численные.  
В большинстве практических задач моделирования процесса формообразования изделий, семейство ли-

ний и поверхностей не исчерпывается огибающей, а включает особые точки и линии. В этом случае возникает 

необходимость в определении дискриминант этих семейств, т. е. огибающей и особых элементов. Дискрими-

нанта является первым объектом моделирования формообразования линий и поверхностей. Определение дис-

криминанты выполняется в основном аналитическими и численными методами. В последнее время активно 

развиваются методы, основанные на использовании компьютерного геометрического моделирования. 
В теории формообразования изделий резанием, кроме огибающей и дискриминанты, используется поня-

тие обволакивающей. «Обволакивающая семейства тел – это граница множества точек, каждая из которых при-

надлежит хотя бы одному телу семейства» [1, с. 144]. Это понятие введено в связи с тем, что тело производяще-

го инструмента, как правило, ограничено отсеками различных поверхностей. Следовательно, нужно определять 

огибающие нескольких семейств линий или поверхностей, а затем их стыковать. Кроме того, производящий 

элемент при реальном формообразовании чаще всего перемещается дискретно, а, значит, обработанное изделие 

в связи с огранкой будет отличаться от огибающей. Обволакивающая семейства тел – это второй объект моде-

лирования процесса формообразования. 
В инженерной практике наряду с определением дискриминанты и обволакивающей часто требуется раз-

рабатывать модели срезаемых слоев. Анализ качественных характеристик и количественных параметров этих 

слоев позволяет назначить оптимальные технологические параметры формообразования изделия инструмен-

том. Тогда модели срезаемых в процессе формообразования слоев являются третьим объектом моделирования 

формообразования. 
Моделированию первого и второго объектов формообразования посвящено большое количество работ 

[2, 3, 4] и многие другие. Основы моделирования третьего объекта формообразования применительно к издели-

ям, обрабатываемым по методу огибания, заложены в работе [5]. Однако предложенное решение не дает полно-

го представления о срезаемых объемах. В то же время геометрическая характеристика удаляемого объема ока-

зывает существенное влияния на силу резания [6], а она повлияет на срок службы инструмента и качество об-

работки изделия. В работе [7] высказано предположение, что на силы резания оказывает влияние, как форма 

срезаемых слоев, так и величина объемов этих слоев. Однако исследованиям в этом направлении посвящено 

немного работ. Выходом из данного положения может быть разработка соответствующего математического 

обеспечения, позволяющего моделировать срезаемые слои [8]. Однако такой подход трудоемок, не обладает 

наглядностью и не позволяет моделировать процесс резания. 
Другое направление решения этой задачи – разработка математической модели формирования схемы ре-

зания, которая позволяла бы определять размеры удаляемых слоев, с последующей реализацией этой модели 

средствами САПР. Так, в работе [9] на основе разработанной математической модели схемы резания была по-

лучена компьютерная модель формообразования винтовой канавки инструментом прямого профиля. Схема 

резания иллюстрируется в торцовом сечении винтовой канавки, по которой и анализируются размеры удаляе-

мых слоев. Предложенное решение не дает полной информации, как о форме срезаемых слоев, так и об их объ-

емах и распространяется только на конкретный тип инструментов.  
В настоящее время исследования срезаемых слоев и процесса резания проводятся в основном в двух 

направлениях: первое основано на компьютерном геометрическом твердотельном моделировании процесса 

формообразования изделия инструментом средствами CAD [4], [9, 10, 11], а второе посвящено исследованию 

процесса резания с помощью CAE систем [6, 7], [13–18]. В работах второго направления предлагаются конеч-

но-элементные модели системы заготовка-инструмент, в которых инструмент идеализирован как 2D твердое 

тело. Отмечается, что физические явления, связанные с процессом резания изделия инструментом, при этом 

очень сложны, особенно при 3D-формообразовании, требуют совершенствования известных решений пробле-

мы и разработок новых.  
В целом, в известных нам литературных источниках не рассматривается комплексное использование 

двух указанных направлений. В связи с этим актуальной задачей является создание методологии исследования 

формообразования зубчатых изделий инструментом методами компьютерного геометрического моделирования 

и программной системой конечно-элементного анализа. 
 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Целью настоящей работы является разработка методологии компьютерного геометрического моделиро-

вания срезаемых слоев в процессе формообразования зубьев колес без привлечения сложного математического 
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аппарата с последующим использованием полученных моделей для проведения анализа процесса резания сред-

ствами ANSYS. Задачами исследования являются: 
1) создание алгоритма компьютерного геометрического моделирования удаляемых объемов с использо-

ванием AutoCAD применительно к формообразованию зубчатого колеса реечным инструментом;  
2) апробация созданных алгоритмов и на их основе получение геометрических компьютерных моделей 

срезаемых слоев;  
3) разработка методологии анализа процесса резания зубчатого колеса реечным инструментом, на основе 

результатов твердотельного компьютерного моделирования формообразования, средствами CAE системы.  
 

III. ТЕОРИЯ 

5. Формообразование зубчатого колеса инструментальной рейкой 
В основу компьютерного моделирования процесса формообразования цилиндрических деталей с перио-

дическим профилем положен контур инструментальной рейки. Тогда профиль детали является огибающей се-

мейства профилей рейки. Это семейство образуется в результате качения начальной прямой рейки по окружно-

сти детали (рис. 1).  
В процессе относительного движения центроида рейки катится без скольжения по центроиде колеса. 

Движение рейки можно разделить на две составляющие: вращение начальной прямой вокруг центра О1 центро-

иды заготовки на угол φ и смещение рейки по касательной к центроиде на расстояние, равное R·φ (рис. 1). В 

результате профиль зуба колеса является огибающей семейства профилей рейки. Уравнения семейства имеют 

вид [12] 

),sin(coscos)(sin)(

),cos(sinsin)(cos)(

11

11









Rtytxy

Rtytxx
                                      (1) 

где )(11 txx  , )(11 tyy   – уравнения профиля рейки,   – параметр семейства, R  – радиус центроиды колеса. 

Уравнения (1) являются основой как для определения огибающей семейства конгруэнтных линий анали-

тическими методами, так и для разработки алгоритма компьютерного твердотельного моделирования обвола-

кивающей семейства моделей профилей, ограниченных этими кривыми. 
При компьютерном моделировании относительное движение модели рейки, определяющее кинематиче-

скую схему формообразования, задается следующим алгоритмом: модель рейки поворачивается вокруг оси, 

проходящей через точку О1 и перпендикулярной плоскости заготовки, на угол Δ ; величина приращения угла 

  (рис. 2) (Δ  – параметр резания) для получения множества профилей задается конструктором; объект сдви-

гается параллельно вектору )0,sin,cos(   RRm  на величину R . 

 

Рис. 1. Кинематическая схема формообразования 
 

После задания границ изменения параметра  , а также величины его приращения Δ  выполняется 
мо-

делирование процесса формообразования. Взаимодействие твердотельных моделей рейки и заготовки осу-

ществляется на основе использования булевых операций. Пример моделирования приведен на рис. 2. Получен-

ная боковая поверхность профиля является обволакивающей поверхностью. Она будет приближаться к
 огиба-

ющей поверхности с уменьшением параметра Δ  при выполнении условий формообразования.  
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Рис. 2. Модели инструмента и заготовки в процессе формообразования 
 

6. Твердотельное моделирование срезаемых слоев  
Разработанные алгоритмы и программы твердотельного моделирования формообразования наряду с по-

лучением сопряженного профиля [4], [10, 11] позволяют проследить процесс последовательного вырезания 

впадин между профилями зубьев изделия, конфигурацию срезаемого слоя и загруженность участков режущих 

кромок. Предлагаемое моделирование позволяет получить не только качественные характеристики процесса 

резания, но и некоторые количественные параметры: объем удаляемого слоя за один двойной ход инструмента; 

объем слоя, удаляемого периферийной и боковыми режущими кромками; установить зависимость удаляемых 

объемов от значения параметра резания Δ и некоторые другие. Анализ этих параметров уже на первом этапе 

исследования процесса резания позволит предложить оптимальные значения параметра резания, количество 

проходов, а также значение глубины резания для каждого прохода. 
Отмеченные выше возможности иллюстрируются рисунками. Так, на рисунке 3 показана модель заго-

товки зубчатого колеса и модели слоев, снимаемые инструментом за один проход. Из этого рисунка можно по-

лучить качественные характеристики о толщине и форме среза, снимаемого периферией и боковыми сторонами 

профиля зуба инструмента. Он дает представление об изменении формы и толщины срезаемых слоев по мере 

внедрения инструмента в заготовку. В частности, конфигурации сечений срезаемых слоев сложны и изменяют-

ся при внедрении инструмента в заготовку. Различные участки зуба инструмента неодинаково нагружаются, 

так как они срезают слои различных объемов. При этом в процессе формообразования одновременно могут 

участвовать несколько зубьев инструмента. Так, на рис. 4 показано формообразование двух впадин между 

зубьями изделия двумя зубьями инструмента за его один проход. Удаляемый объем состоит их трех фрагмен-

тов, два из которых срезаются одним зубом инструмента.  

 
Рис. 3. Модель колеса вместе с моделями удаляемых слоев 

 

 
Рис. 4. Модель фрагмента колеса вместе с моделями удаляемых слоев  

за один проход инструмента 
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В большинстве случаев изготовление зубчатого изделия выполняется не за один проход (рис. 4), а за не-

сколько. Так, на рисунке 5 показан фрагмент зубчатого колеса после первого (из двух) прохода. Из него следу-

ет, что, как и в рассмотренном выше случае, в формообразовании участвуют два зуба инструмента, но срезае-

мые объемы состоят из двух фрагментов.  
Таким образом, анализ конфигураций удаляемых слоев и их объемов позволяет конструктору предвари-

тельно целенаправленно назначать как значение параметра подачи, так и количество проходов. Окончательное 

решение целесообразно принимать после проведения исследований процесса резания, методология которого 

приводится ниже.  
 

IV. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Для проведения эксперимента по анализу процесса резания в рассматриваемой задаче использован один 

зуб реечного инструмента; расположен он в промежуточном положении процесса формообразования, причем 

так, что стружка снимается периферией и боковыми сторонами профиля зуба инструмента. Для моделирования 

формообразования резанием предлагается использовать CAE систему ANSYS. Как известно, в настоящее время 

метод конечных элементов является основным инструментом по моделирование процесса резания. Он имеет 

ряд преимуществ [17, 18], в частности: предсказание сил резания и формы стружки; он исследует проблемы 

контакта между телами и ряд других. В большинстве исследований с использованием этого метода модель ин-

струмента рассматривается как 2D твердое тело [13, 15], т. е. решается плоская задача деформации. В настоя-

щей работе в процессе формообразования одновременно участвуют три режущие кромки. В связи с этим по-

ставленную задачу можно рассматривать как пространственную с возможностью получения новых практиче-

ских результатов. 

 
Рис. 5. Модель фрагмента колеса вместе с моделями удаляемых слоев  

за два прохода инструмента 
 
На первом этапе моделирования указанной геометрии при соблюдении режимов резания необходимо 

разбить модель на элементы (рис. 6). Задаем основной массив крупных элементов для оптимизации и ускорения 

расчетов, устанавливая размер одного элемента 1 мм (element size). Дополнительно для заготовки и инструмен-

та задаем метод разбиения – MultiZone с параметром Mapped Mesh Type–Hexa. Такое разбиение рациональнее 

разделяет на элементы нужный нам объем, в, следствие, чего уменьшается время расчета и повышается его 

точность. Так как в месте соприкосновения инструмента и заготовки необходима максимальная точность расче-

тов и моделирования процесса стружкообразования, задаем размер элемента сетки в зоне контакта 0,15 мм. В 

результате получаем оптимальную сетку, позволяющую производить на ней быстрые и точные расчеты процес-

са резания. 
Модели заготовки и инструмента после их разбиения на элементы и задания необходимых режимов ре-

зания используются для моделирования процесса формообразования, что иллюстрируется рис. 7, на котором 

показан инструмент в трех положениях, при последовательном врезании в заготовку. Из рис. 7а следует, что на 

первом этапе происходит разделение стружки на три части, образующиеся при срезании материала заготовки 

тремя режущими кромками инструмента. Также видно, что в начале резания происходит смятие стружки. На 

втором этапе наиболее полно можно увидеть картину распределения эквивалентных напряжений по заготовке и 

образующейся стружке. Напряжения распределяются по всей заготовке вблизи резания, однако наибольшие 

напряжения возникают в зоне отделения стружки от заготовки и уменьшаются при удалении от этой зоны. На 

третьем этапе происходит откол стружки от заготовки и наблюдается самая большая по площади зона больших 

напряжений, вследствие чего трещина при таком отколе может распространяться непредсказуемо и повлечь за 

собой некоторые отклонения от требуемой геометрии срезаемого слоя. 



Динамика систем, механизмов и машин. 2019. Том 7, № 4 

 

133 

 

Рис. 6. Модели заготовки и зуба рейки на этапе их разбиения на элементы  
 

В целом, в процессе резания можно видеть начальный этап моделирования, при котором образование 

стружки происходит неоднородно, а также наблюдается ярко выраженное разделение стружки на три части, 

срезаемые тремя режущими кромками зуба рейки. Эквивалентные напряжения распределяются от зоны резания 

по заготовке в направлении движения инструмента, но наибольшие напряжения возникают именно в зоне реза-

ния на протяжении всего процесса моделирования. Для получения большей наглядности результата моделиро-

вания стружка рассечена продольной плоскостью, проходящей по плоскости симметрии зуба рейки, и вынесена 

как отдельный геометрический объект (рис. 8). Эти рисунки позволяют получить достаточно полное представ-

ление о форме стружки и ее преобразованиях на различных этапах перемещения инструмента. Так, анализ кон-

тура сечения позволяет сделать вывод о достаточно плавном формообразовании стружки в ее средней части, 

смятии и разрывах на верхнем и нижнем фрагментах.  
 

 
 
 

 
 
 

Рис. 7. Визуализация трёх этапов формообразования 3D модели стружки 

a) смещение инструмента на 1,4 мм                        b) смещение инструмента на 2,1 мм 

 

 c) смещение инструмента на 3,75 мм 
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Рис. 8. 3D-модели стружки при различных направлениях их проецирования 
 

V. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Изготовление зубчатых изделий предполагает решение ряда задач. Одна из них связана с получением 

моделей удаляемых объемов для назначения, например, оптимальных параметров подачи и числа проходов при 

изготовлении деталей, обрабатываемых методом огибания. Эта задача наиболее успешно решается с использо-

ванием компьютерного геометрического моделирования средствами САПР по разработанным исследователями 

алгоритмам и программам.  
Вторая задача посвящена моделированию непосредственно процесса изготовления изделия. В этом слу-

чае исследование процесса резания средствами CAE систем позволяет назначить оптимальные параметры реза-

ния с целью разработки режущего инструмента. В известных авторам литературных источниках указанные за-

дачи решаются не связано, с различной глубиной проработки. В настоящей работе показана взаимосвязь таких 

задач при моделировании различных этапов подготовки к изготовлению зубчатого изделия реечным инстру-

ментом. Авторами предполагаются проведение дальнейших исследований как по компьютерному твердотель-

ному моделированию срезаемых объемов, так и процесса резания в их логической взаимосвязи для обработки 

различных зубчатых изделий. 
 

VI. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработана методология компьютерного геометрического моделирования двух объектов формообразо-

вания – обволакивающей и срезаемых слоев в процессе формообразования изделий с периодическими зубьями, 

обрабатываемых методом центроидного огибания, без привлечения сложного математического аппарата. Ана-

лиз конфигураций твердотельных моделей удаляемых слоев и их объемов позволяет конструктору целенаправ-

ленно назначать оптимальное значение параметра подачи и количество проходов. Модели полученных слоев в 

дальнейшем применяются для анализа процесса резания зубчатого колеса реечным инструментом средствами 

CAE системы. Такое двухступенчатое исследование позволяет оптимизировать не только параметры формооб-

разования, но и параметры резания, что будет способствовать разработке режущего инструмента с эффектив-

ными параметрами. В целом, если компьютерное моделирование удаляемых объемов для ряда задач разработа-

но на высоком уровне, то технология моделирования образования стружки все еще находится на ранней стадии 

практического использования. Авторы планируют в будущем продолжить исследования по более эффективно-

му использованию результатов моделирования, как удаляемых объемов, так и стружкообразования. 
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Аннотация. При планировании движения механизма руки антропоморфного робота в организо-

ванном пространстве существует необходимость сокращения времени расчета траектории в простран-

стве обобщенных координат. Указанное время значительно зависит от времени расчета вектора скоро-

стей обобщенных координат на каждом шаге расчетов при синтезе движений. В работе проведены гео-

метрические исследования на основе визуализации закономерностей изменения смещения узловых точек 

механизма руки антропоморфного робота при реализации мгновенных состояний. На основе геометриче-

ского анализа указанных смещений предложен метод, позволяющий сократить время итерационного 

поиска вектора скоростей обобщенных координат. Результаты расчетов показывают сокращение време-

ни расчета на 20%. Данные исследования могут быть использованы при разработке интеллектуальных 

систем управления автономными антропоморфными роботами. 
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