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ОЦЕНКА КОНСТРУКТИВНОЙ ПРОЧНОСТИ  

СПЕЦИАЛИЗИРОВАННОГО ОБРАБАТЫВАЮЩЕГО 

 ИНСТРУМЕНТА 
34 

Исследовано напряженно-деформированное состояние е обрабатывающего инструмента 

при динамическом нагружении. Рассматривается динамическая упруго-пластическая крае-

вая задача для двух вариантов локализации ударного нагружения на конструкцию: удар ра-

бочего фронтального и наклонного навесного элемента инструмента о препятствие. Чис-

ленно контактная задача решалась методом конечного элемента на программном комплексе 

ANSYS. Анализ полей распределения эквивалентных напряжений в обрабатывающем ин-

струменте при действии ударного нагружения показал, что в навесном  рабочем элементе и 

в несущей конструкции  возникают пластические деформации, которые не допустимы. С 

целью улучшения прочностных характеристик обрабатывающего инструмента предложено 

изменить геометрию его навесного рабочего элемента. 
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Введение. При проектировании  обрабатыва-

ющего инструмента, предназначенного для обра-

ботки различных физических сред и представляю-

щего собой составную конструкцию сложной гео-

метрической формы с навесными рабочими элемен-
тами, оценка прочности является актуальной зада-

чей, т.к. при динамических перегрузках возможно 

возникновение опасных зон разрушения. Навесные 

рабочие элементы инструмента в виде трехмерного 

каркаса могут быть подвержены ударному воздей-

ствию. Для определения напряженно-

деформированного состояния обрабатывающего 

инструмента необходимо рассматривать упруго-

пластическую мульти-контактную задачу. При ре-

шении краевой нестационарной упругопластиче-

ской задачи учитывается, что отдельные части ин-
струмента изготовлены из разнородного материала. 

Таким образом учитываются разные пределы теку-

чести при учете билинейного кинематического 

упрочнения материалов. В качестве критерия проч-

ности используются максимальные эквивалентные 

напряжения. 

Анализ исследований и литературы. Наибо-

лее нагруженным элементом при эксплуатации об-

рабатывающих систем для сравнительно низких 

скоростей нагружения является обрабатывающий 

инструмент. При этом может происходить его мно-
гократное пластическое деформирование, приво-

дящее к малоцикловому усталостному разрушению 

[1].Основным фактором, влияющим на этот про-

цесс, являются характер нагружения. Наиболее 

опасным является периодическое ударное нагруже-

ние. Расчетам на прочность при ударном воздей-

ствии на различные конструкции посвящено доста-

точно много публикаций [2-7].  Исследованиям 

ударного процесса для круглой пластины посвяще-

на работа [2]. В работах [6-7] исследуется пласти-

ческое деформирование коробчатой конструкции 

при ударе ее жестким шаром. Особый интерес 

представляет решение мульти-контактных задач 
при ударном воздействии.  

Целью данной статьи является изучения напря 

женно-деформированного состояния специализиро-

ванного инструмента для обработки различных фи-

зических сред при ударном воздействии. В статье 

рассмотрены различные варианты локализации ди-

намического воздействия и предложены рекомен-

дации по устранению зон пластических деформа-

ций. 

Математическая постановка проблемы. Ис-

следования нацелены на определение максималь-
ных эквивалентных напряжений при ударе инстру-

мента цилиндрическим телом. Система уравнений, 

которая описывает процесс взаимодействие дви-

жущегося упругого объекта с препятствием при 

ударе включает в себя уравнения кинематики (дви-

жения тел , закон сохранения импульса), механики 

контактного взаимодействия и пластического де-

формирования. При построении феноменологиче-

ской расчетной схемы используются следующие 

упрощения: 

1) материалы, используемые для отдельных 
элементов конструкции, имеют различные механи-

ческие свойства; 

2) динамический расчет проводится при низ-

кой скорости движения инструмента (не учитыва-

ются волновые процессы); 

В соответствии с принятыми допущениями ма-

тематическая модель, которая описывает деформи-

рование рассматриваемой системы, включают у 
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себя следующие уравнения и условия: 

1)Закон сохранения импульса; 

2)Уравнение баланса энергии; 

3)Квазистационарные условия деформирова-

ния ; 

4)Система уравнений пластического деформи-

рования (физические уравнения); 

5)Уравнение состояния материала. 

Параметры, определяющие процесс 
нагружения в области контактного взаимодействия 

могут быть описаны уравнением удара твердого 

тела по пластине (по Тимошенко) [2]: 
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где tv0
   – перемещение, 

0v  – скорость и m  – масса 

шара, )(tP   – усилие в зоне контакта   – перемеще-

ние и   – сжатие контактной зоны, причем 3/2kP , 

  3/222/1 )1(3/2 vErk    , где r  – радиус шара. 

Для  пластического деформирования выбрано 

соотношение для билинейного упрочнения 
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ругого деформирования:  
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дает  значение прогиба в локальной зоне контакта и 
анализ напряженно деформированного состоянию в 

целом.  

Уравнения в перемещениях: 
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где u  - вектор перемещений, ,  - коеффициенты 

Ляме,    - плотность материала.  

Начальные условия: : 0u , 
0/ vtu  , ; гра-

ничные:  ),(1 txpfu ix
 ,   /u  ),(2 txpfx ixi  . В 

результате решения  системы уравнений  можно 

определить нелинейный тензор деформаций  
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 и соответствующих  скоростей  деформаций ti  / . 

Уравнение состояния )/,( tiii   имеет вид: 
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где knmba ,,,.,  - экспериментальные коэффициенты.  

Компоненты тензоров напряжений определяют-

ся из уравнений динамической теории деформаций : 
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где средние значения шаровых напряжений 3/0 ij   

и деформаций  
00  K . 

Для реализации поставленной задачи использо-

ван программный комплекс Pro/ENGINEER, в кото-

ром построенная геометрическая объемная 3D модель 

обрабатывающего инструмента интегрируется в по-

следующем в программный комплекс ANSYS Work-

bench. Расчет проводится в пакете Explicid Dynamics. 

 На рис.1 представлена 3D модель обрабатыва-

ющего инструмента. 

 

 
 

Рис. 1 – 3D модель обрабатывающего  
инструмента 

 

Решение динамической упруго-пластической 

краевой задачи  проводится для двух вариантов  лока-

лизации ударного нагружения : 

1) Удар фронтального навесного элемента о 

препятствие конечной массы; 

2) Удар наклонного навесного элемента о пре-

пятствие конечной массы. 

На рис. 2 (а, б) представлены конечно-

элементные трехмерные модели для рассматриваемых 
двух вариантов удара обрабатывающего инструмента 

о препятствие. 

 

 
а 
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Рис. 2 – КЭ модель:  а - для варианта 1, б – для варианта 2 

 

Механические свойства материалов элементов 
обрабатывающего инструмента приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 – Механические свойства материалов 

 

Параметр Модуль 
упруго-

сти, 
Па 

Ко-
эффи-
циент 
Пуас-
сона 

Предел 
текуче-

сти, 
МПа 

Мо-
дуль 
сдви-

га, 
МПа 

Предел 
проч-
ности, 
МПа 

Плот-
ность,  
кг/м3 

Материал 1 

2.1*1011 0.3 
345 540 610 

7850 
Материал 2 

280 450 530 

 

Результаты расчетов. Полученные результа-

ты расчета напряженно-деформированного состоя-

ния составной конструкции обрабатывающего ин-

струмента демонстрируют возникновение различ-

ных зон пластического деформирования в зависи-

мости от локализации  столкновения. В случае  

удара фронтальной навесной пластины наблюдает-
ся распространение значительных пластических 

напряжений в пластине и всей несущей конструк-

ции, что свидетельствует о нарушении  прочности 

обрабатываемого инструмента. Поэтому с целью 

устранения зон пластического деформирования бы-

ла увеличена толщина защитной навесной пласти-

ны до 30 мм, которая позволяет обеспечить упругое 

состояния конструкции при ударе, в том числе,  в 

месте крепления инструмента. Распределение экви-

валентных напряжений в этом варианте показано на 

рис. 3: а) – в рабочем элементе, б) – в защитной 

пластине, в) – в несущей конструкции. 
Для второго варианта ударного взаимодей-

ствия опасность возникновения пластических де-

формаций в инструменте отсутствует (см. рис. 4). В 

несущей конструкции область распространения 

пластических деформаций возникает в зоне  изгиба 

(см.  рис 5). 

Поле распределения эквивалентных  напряже-

ний в пластине- накладке представлено на рис. 6 

Пластические деформации в этой пластине появля-

ются в зоне удара, однако их значение сравнитель-

но невелико, и не приводит к существенным по-
вреждениям и потере работоспособности обрабаты-

вающего оборудования.  

Выводы. Решение динамической контактной за-

дачи при помощи  программного комплекса ANSYS 

Workbench позволило исследовать напряженно-

деформированное состояние обрабатывающего ин-

струмента при ударном взаимодействии с прегра-

дой конечной массы (рис. 3-6). Полученные перво-

начальные поля распределения эквивалентных 

напряжений свидетельствуют о возникновении су-

щественных пластических деформаций в несущей 
конструкции. пластических деформаций в несущей 

конструкции. Показано, что в случае удара навес-

ного рабочего инструмента о преграду конечной 

массы, возникает риск возникновения пластических 

деформаций в зоне изгиба несущей конструкции.  С 

целью улучшения прочностных характеристик об-

рабатывающего инструмента предложено изменить 

геометрию его навесного рабочего элемента. 

 

 
 

а   

 

 
 

б   

  

 
 

в 

 
Рис. 3: - Распределение эквивалентных напряжений 
при ударе фронтального навесного элемента: 

 а – в рабочем элементе, б – в защитной пластине, в – 
в несущей конструкции 
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Рис.4 –Распределение эквивалентных напряжений при уда-

ре наклонного навесного элемента  
 

 
 

 

Рис. 5 - Распределение эквивалентных  напряжений в 
зоне изгиба несущей конструкции 

 

 
 
Рис. 6 – - Распределение эквивалентных  напряжений в 

пластине. 
 

Т.к. несущая конструкция должна иметь больший 

рабочий ресурс, чем навесные рабочие элементы, сле-

довательно, предполагается, что в последних при уда-

ре могут допускаться незначительные пластические 

деформации, т.к. при дальнейшей эксплуатации они 

могут быть заменены. 
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