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Аннотация: В статье рассматривается создание и исследование компьютерных моделей сверления заготовок 

из титанового сплава методом Лагранжа и Галеркина. Разработанные конечно-элементные модели предназначены 

для проведения исследований процесса механической обработки и оптимизации технологических параметров ре-

зания. Представлены результаты численных исследований сверления титановых заготовок с использованием про-

грамм математического моделирования, позволяющие полностью имитировать технологические процессы в ком-

пьютере (цифровой двойник). В качестве программы для моделирования процесса съема припуска с титановой 

заготовки применяли программный многоцелевой продукт конечно-элементного моделирования и анализа высо-

ко-линейных динамических процессов с использованием различных схем интегрирования по времени Ls-DYNA. 

Применение метода Галеркина позволяет адекватно описать процесс сверления с введением в зону обработки 

энергии ультразвукового (УЗ) поля, существенно сокращает длительность проведения экспериментальных иссле-

дований и дает возможность оценить влияние элементов режима резания и конструктивных параметров инстру-

мента на силовые и энергетические аспекты формообразования новых поверхностей деталей машин. Оба метода 

пригодны для создания различных процессов механообработки, однако метод Лагранжа менее чувствителен  

к энергии ультразвукового поля. Введение в зону сверления заготовок из труднообрабатываемых титановых спла-

вов энергии ультразвукового поля позволяет существенно снизить энергетические затраты. В результате модели-

рования был получен расчетный файл, содержащий процесс симуляции, решение которого визуально отражает 

процесс сверления титановой заготовки, максимально приближенный к реальной ситуации, со снятием стружки. 

Однако для полной верификации результатов численных исследований необходимо осуществить эксперименталь-

ную проверку и внести полученные коррективы в расчетные данные. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Обработка отверстий лезвийными инструментами от-

носится к числу наиболее сложно реализуемых в прак-

тике процессов механической обработки заготовок. 

Высокие требования к точности, шероховатости и каче-

ству поверхности приводят к необходимости совершен-

ствования технологии обработки и подготовки произ-

водства. При этом особенно сложным является формо-

образование отверстий в заготовках из труднообраба-

тываемых материалов [1], среди которых наиболее рас-

пространены титановые сплавы [2]. При проектирова-

нии новых технологических процессов оптимизация 

элементов режима обработки проводится чаще всего 

эмпирическим путем. Такой подход приводит к увели-

чению времени и затрат на проектирование. В связи  

с этим изучение формообразования новых поверхно-

стей при обработке отверстий сверлением является ак-

туальным [3]. Детальное исследование напряженного 

состояния при сверлении позволяет лучше изучить и про-

цесс резания в целом. Однако экспериментальные ис-

следования данного вида формообразования отличают-

ся большой трудоемкостью, высокими экономическими 

и временными затратами. 

Эффективность проектирования технологического 

процесса производства можно повысить, используя 

Computer-aided engineering (CAE) системы. Большое 

количество таких систем являются универсальными  

и не имеют специальных шаблонов для моделирования 

механической обработки. Создание модели в CAE-

системах представляет собой очень трудоемкий процесс, 

но позволяет получать информацию о напряжениях, 
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температуре, распределении сил в зоне обработки  

и деформациях. 

В основу инженерного анализа технологических 

процессов может быть положен метод конечных эле-

ментов (МКЭ), разработанный на основе матричных 

методов расчета механических конструкций и рассмат-

риваемый сегодня как основной способ решения задач, 

описываемых уравнениями математической физики  

в частных производных. Метод включается в системы 

автоматизированного проектирования (САПР) и служит 

для моделирования механических, тепловых и других 

задач [4; 5]. 

Сегодня МКЭ является мощным инструментом ин-

женерного анализа и физических исследований благо-

даря созданию пакетов компьютерных программ, таких 

как ANSYS, LS-DYNA, MSC.NASTRAN, MSC.MARC, 

COSMOS, ABAQUS, DEFORM, которые не только реа-

лизуют вычислительный процесс МКЭ, но и имеют 

удобный интерфейс для ввода исходных данных, кон-

троля процесса вычисления и обработки результатов 

расчета. Однако количество научных трудов по исполь-

зованию конечно-элементных методов при обработке 

отверстий со снятием стружки, в частности при сверле-

нии заготовок из труднообрабатываемых титановых 

сплавов, явно ограничено, а вопросы, связанные с мо-

делированием процесса сверления с наложением ульт-

развуковых колебаний в зону формообразования, не-

достаточно полно изучены [6–7]. 

Общей особенностью при создании конечно-

элементных моделей процесса сверления вне зависимо-

сти от CAE-системы, в которой проводится симуляция 

процесса, является сложность построения модели заго-

товки. Построение является важным этапом, так как  

в дальнейшем оно может существенно влиять на точ-

ность расчетов. 

Основное количество трудов по тематике МКЭ про-

цесса сверления в CAE-системах посвящены вопросам 

пластической деформации, полученных методом Ла-

гранжа, однако данный метод не чувствителен к энер-

гии ультразвукового поля [8]. Относительно новый 

подход к решению подобных задач методом Галеркина, 

рассмотренный в данной работе, позволяет достаточно 

полно оценить влияние частоты ультразвуковых коле-

баний на результирующую силу резания и другие энер-

гетические показатели процесса съема стружки. 

В последнее время все более широкое распростра-

нение для уменьшения подобных затрат получили про-

граммы математического моделирования, дающие воз-

можность полностью имитировать технологические 

процессы в компьютере (цифровой двойник). Ls-DYNA 

является одной из таких программ, позволяющих раз-

работать моделирование процессов сверления [9]. 

Цель исследования – осуществление конечно-

элементного моделирования процессов сверления тита-

нового сплава и на его основе оценка влияния элемен-

тов режима резания и ультразвуковых колебаний на 

силы резания. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В данной работе рассматривали два варианта ими-

тации обработки отверстий. 

Первый вариант заключался в сверлении заготовки, 

элементы которой задавались методом Лагранжа 

(рис.1 a), второй вариант – в сверлении заготовки, эле-

менты которой задавались методом Галеркина (рис. 1 b). 

Последний вариант позволяет существенно проще и за 

более короткий временной промежуток оценить влия-

ние ультразвуковых колебаний на энергосиловые пара-

метры процесса обработки. 

По первому варианту модель состояла из двух час-

тей: сверла 1 и заготовки 2 (рис. 1 а). Фиксация заго-

товки осуществлялась по боковой поверхности. Угол 

сверла при вершине составлял 130°. С целью сокраще-

ния времени расчета на ПЭВМ в программе LS-DYNA 

задавались угловая скорость вращения сверла – 160 об/с; 

подача – 0,2 мм/об. 

Заготовка задавалась в виде цилиндра с отверстием, 

при этом верхняя плоскость представляла собой конус, 

вытянутый в направлении подачи сверла. Величина 

конуса соответствовала углу при вершине сверла (130°). 

Размеры заготовки составляли Ø12×0,8 мм, сверла – 

Ø10×25 мм, элементов заготовки – 0,05×0,05×0,025 мм. 

Размеры элементов у сверла в зоне контакта режущего 

 

 

 

                      

 a b 

Рис. 1. Схема процесса сверления цилиндрической заготовки методом Лагранжа (a)  

и трубной заготовки методом Галеркина (b): 1 – сверло, 2 – заготовка 

Fig.1. The scheme of the drilling process of a cylindrical work using the Lagrange method (a)  

and of a tubular blank using the Galerkin method (b):1 – a spiral drill, 2 – a blank 
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клина также составляли 0,05 мм. Сама модель заготовки 

содержала 2 млн элементов и 15 тыс. элементов сверла 

(сверло перед расчетом было обрезано по длине для 

ускорения времени расчета). 

В качестве материала исходной заготовки использо-

вали титановый сплав ВТ6, задаваемый моделью 

*MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY с опреде-

лением критерия разрушения Gissmo в карте MAT_ 

ADD_EROSION [10; 11]. Данные модели материала 

позволили задать кривые упрочения в зависимости  

от скорости деформации, используя табличные данные 

в карте DEFINE_TABLE, а критерий разрушения от 

напряженного состояния – с помощью параметров три-

аксилити и Lode. Теплофизические характеристики ма-

териала задавали в карте MAT_THERMAL_ISOTROPIC 

(теплопроводность и теплоемкость). 

Для заготовки определялся тип элемента 

*SECTION_SOLID с полноинтегрированной элемент-

ной формулировкой (–2), применяемой при плохом со-

отношении сторон. 

Сверло рассматривалось как недеформируемое тело 

с помощью модели материала *MAT_RIGID с парамет-

рами стали. Для инструмента определялся тип элемента 

*SECTION_SOLID с пониженным интегрированием. 

Контакт между сверлом и заготовкой задавался кар-

той *ERODING_NODES_TO_ SURFACE. Этот контакт 

позволял учесть разрушения элементов в процессе ре-

зания и обеспечивал контакт с последующими внут-

ренними элементами заготовки. Величина коэффициен-

та трения составляла 0,05 [12]. Для отсутствия проник-

новения отхода в заготовку определялся самоконтакт  

с помощью карты CONTACT_ERODING_SINGLE_ 

SURFACE. 

Для обеспечения продольной подачи и вращения свер-

ла использовали карту BOUNDARY_PRESCRIBED_ 

MOTION_RIGID, определение графиков движения 

осуществлялось с помощью карты DEFINE_CURVE. 

Для проведения прочностного расчета совместно  

с тепловым определялась карта *CONTROL_SOLUTION, 

а также использовали тепловые карты CONTROL_ 

THERMAL_, позволяющие определять настроечные 

параметры теплового расчета. На все элементы модели 

устанавливалась начальная температура 20 °С с помо-

щью карты INITIAL_TEMPERATURE_SET.  

Для вывода параметров тензора деформации на за-

готовке определялась карта DATABASE_EXTENT_ 

BINARY с заданием параметра STRFLG=1. 

Для ускорения времени расчета корректировали 

временной шаг с помощью параметра DT2MS в карте 

CONTROL_TIMESTEP. Значение этого параметра 

подбирали опытным путем так, чтобы вносимые воз-

действия незначительно влияли на весь процесс свер-

ления. 

С целью устранения вышеупомянутых недостатков 

во второй части данной работы в качестве метода, опи-

сывающего математическую модель заготовки, исполь-

зовали бессеточный метод Галеркина (SPG). В этом 

методе отсутствуют в явном виде отдельные элементы, 

а разрушение задается потерей связей между узлами. 

Кроме того, как было ранее установлено, данный метод 

чувствителен и к ультразвуковым колебаниям [13]. 

Для оценки влияния ультразвуковых колебаний на 

эффективность процесса сверления в направлении про-

дольной подачи инструмента вводили синусоидальное 

смещение, описываемое зависимостью [14] 

 

  tstAY  *2sin , 

 

где A – амплитуда воздействия УЗ колебаний; 

η – частота воздействия; 

t – текущее время; 

s – величина подачи в единицу времени. 

Для данной модели были заданы следующие пара-

метры: A=0,013 мм; η =20 кГц; s=4 мм/с. Кроме основ-

ной частоты в 20 кГц, также были рассмотрены вариан-

ты с частотой 10 и 40 кГц. 

По данному варианту модель состояла из двух час-

тей: сверла 1 и заготовки 2. Фиксация заготовки осуще-

ствлялась по ее нижней части. Угловая скорость вра-

щения сверла составляла 16 об/с, подача – 0,22 мм/об. 

Заготовку задавали в виде трубной модели, вытяну-

той вдоль продольной подачи сверла. Ее верхняя плос-

кость также представляла собой конус, вытянутый  

в направлении подачи сверла. Наружный диаметр 

трубной заготовки составлял Ø9 мм, внутренний Ø8 мм, 

толщина заготовки 0,625 мм. Размеры элементов заго-

товки 0,12×0,12×0,12 мм. Сама модель заготовки со-

держала 6332 элемента и 860 элементов для сверла. 

Как и в первом варианте, в качестве материала ис-

ходной заготовки был выбран титановый сплав ВТ6, 

задаваемый моделью *MAT_JOHSON_COOK. В дан-

ной карте отсутствовал критерий разрушения материа-

ла, поскольку в модели SPG вместо разрушения описы-

вается разделение материала [15].  

Контакт между сверлом и заготовкой задавали кар-

той *AUTOMATIC_NODES_TO_SURFACE так как 

разрушение элементов заготовки отсутствовало. Вели-

чина коэффициента трения составляла 0,05. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Результаты моделирования напряженно-деформиро-

ванного состояния (НДС) на начальных этапах сверле-

ния приведены на рис. 2–4. Можно отметить, что наи-

большие значения эффективного напряжения находи-

лось в зоне образования стружки от режущего клина 

сверла (рис. 2 b). 

Как видно из рис. 2, стружка представляет собой 

«рваные участки металла» с последующим их отрывом 

от заготовки. Сливная стружка не образуется (рис. 3, 4), 

что характерно для обработки титановых сплавов. 

Усилие сверления (рис. 5) соответствует значению 

0,12 кН. Энергия деформирования на этапе времени  

16 мсек (4 оборота сверла) равна 18 Дж. 

Одним из недостатков лагранжевого метода являет-

ся потеря энергии при удалении элемента стружки. На-

пример, в данном случае потеря энергии составила 

55 %, что фактически в 2 раза уменьшает точность рас-

чета. Уменьшить энергию удаления элементов позволя-

ет увеличение их количества или использование других 

подходов к решению подобных задач. Второй недоста-

ток данного метода – сложность в оценке влияния на 

процесс сверления энергии ультразвуковых колебаний, 

позволяющих существенно уменьшить энергетические 

затраты на формообразование отверстий [17–19]. 
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Рис. 2. Отделение стружки на начальной стадии сверления:  

a – вывод по пластической деформации; b – по напряжению von mises 

Fig. 2. Chip separation at the initial drilling stage:  

a – the conclusion according to plastic deformation; b – according to von Mises stress 

 

 

 

 

 

 

Вектор науки ТГУ. 2021. № 1 45



Савельев К.С., Илюшкин М.В., Киселев Е.С.   «Использование цифровых двойников для математического моделирования…» 

 

           

 a b 

            

c d 

 

            

e f 

Рис. 3. Пластическая деформация на начальных этапах процесса сверления.  

Показаны последовательные во времени результаты моделирования (а, b, с, d, e, f) 

Fig. 3. Plastic deformation at the initial stages of the drilling process.  

The figure shows the time-successive results of modeling (а, b, с, d, e, f) 
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Рис. 4. Напряжения Von mises на начальных этапах процессов сверления.  

Показаны последовательные во времени результаты моделирования (а, b, с, d, e, f) 

Fig. 4. Von Mises stress at the initial stages of the drilling process.  

The figure shows the time-successive results of modeling (а, b, с, d, e, f) 
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�J�b�k. 5. �M�k�b�e�b�y���k�\�_�j�e�_�g�b�y����a�����b���w�g�_�j�]�b�y���^�_�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y���a�Z�]�h�l�h�\�d�b����b) 
Fig. 5. Drilling forces (a) and deformation energy of a blank (b) 

 
 
 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y�� ���j�b�k����6�±8���� �i�h�d�Z�a�u�\�Z�x�l����
�q�l�h���g�Z�e�h�`�_�g�b�_���d�h�e�_�[�Z�g�b�c �k�i�h�k�h�[�k�l�\�m�_�l���k�g�b�`�_�g�b�x���m�k�b��
�e�b�y���k�\�_�j�e�_�g�b�y. �<�\�_�^�_�g�b�_���d�h�e�_�[�Z�g�b�c���i�j�b���q�Z�k�l�h�l�_���������d�=�p 
���\�u�k�h�d�h�q�Z�k�l�h�l�g�u�_�� �d�h�e�_�[�Z�g�b�y�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �m�f�_�g�v�r�_�g�b�x��
�m�k�b�e�b�y���g�Z���� �������i�j�b���q�Z�k�l�h�l�_���������d�=�p ���M�A�D�� �± �g�Z������ �������i�j�b��
�q�Z�k�l�h�l�_ ������ �d�=�p ���M�A�D�� �± �g�Z�� ���� %. �I�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �^�Z�g�g�u�_��
�i�h�a�\�h�e�y�x�l�� �j�Z�k�k�q�b�l�u�\�Z�l�v�� �g�Z�� �i�h�\�u�r�_�g�b�_�� �l�h�q�g�h�k�l�b�� �h�[�j�Z��
�[�h�l�d�b �b�� �i�h�\�u�r�_�g�b�y�� �k�l�h�c�d�h�k�l�b�� �j�_�`�m�s�_�]�h�� �b�g�k�l�j�m�f�_�g�l�Z��
�a�Z�� �k�q�_�l�� �k�g�b�`�_�g�b�y�� �j�_�a�m�e�v�l�b�j�m�x�s�_�c�� �k�b�e�u [18; 19]. �I�h��
�a�Z�l�j�Z�q�b�\�Z�_�f�h�c���w�g�_�j�]�b�b���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���h�[�j�Z�l�g�u�_�����\�h�a�^�_�c�k�l��
�\�b�_���q�Z�k�l�h�l�u�������±�������d�=�p���i�j�b�\�h�^�b�l���d���m�\�_�e�b�q�_�g�b�x���w�g�_�j�]�b�b��
�g�Z������ �������Z���q�Z�k�l�h�l�u���������d�=�p���± �g�Z������ %. 

�G�_�d�h�l�h�j�h�_���k�f�_�s�_�g�b�_���h�k�b���k�\�_�j�e�Z���h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h���h�k�b��
�a�Z�]�h�l�h�\�d�b�� ���j�b�k����9���� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �m�f�_�g�v�r�_�g�b�x�� �m�k�b�e�b�y��
�k�\�_�j�e�_�g�b�y�� �g�Z�� �����±20 % ���j�b�k���� ���������� �I�j�b�� �w�l�h�f�� �w�g�_�j�]�b�y��
�^�_�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�k�y�� �g�Z�� �������±���� �>�`���� �H�^�g�Z�d�h��
�w�l�h�l���i�j�b�_�f���k�\�y�a�Z�g���k���h�i�Z�k�g�h�k�l�v�x���\�h�a�g�b�d�g�h�\�_�g�b�y���m�\�h�^�Z��
�k�\�_�j�e�Z�����q�l�h���h�k�h�[�_�g�g�h���h�i�Z�k�g�h���i�j�b���]�e�m�[�h�d�h�f���k�\�_�j�e�_�g�b�b��
[19; 20]. 

�>�Z�g�g�u�_�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �m�q�b�l�u�\�Z�l�v�� �i�j�b�� �j�Z�a��
�j�Z�[�h�l�d�_ �i�j�h�]�j�Z�f�f�� �j�h�[�h�l�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�c�� �]�j�m�i�i�h�\�h�c�� �h�[�j�Z-

�[�h�l�d�b �h�l�\�_�j�k�l�b�c�� �k�\�_�j�e�_�g�b�_�f �\�� �i�j�h�p�_�k�k�_�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_��
�k�d�h�c���i�h�^�]�h�l�h�\�d�b���i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z. 
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�\�Z�g�b�y�� �i�h�k�l�j�h�_�g�u�� �f�h�^�_�e�b�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�� �k�\�_�j�e�_�g�b�y���� �j�_�r�_�g��
�g�u�_�� �f�_�l�h�^�Z�f�b�� �E�Z�]�j�Z�g�`�Z�� �b�� �=�Z�e�_�j�d�b�g�Z���� �>�Z�g�g�u�_�� �f�h�^�_�e�b��
�i�h�a�\�h�e�b�e�b�� �i�j�h�\�_�k�l�b�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�� �\�e�b�y�g�b�_�� �j�_�`�b�f�Z�� �h�[��
�j�Z�[�h�l�d�b�� �g�Z�� �k�b�e�u�� �b�� �\�g�m�l�j�_�g�g�x�x�� �w�g�_�j�]�b�x�� �[�_�a�� �b�k�i�h�e�v�a�h��
�\�Z�g�b�y���^�h�j�h�]�h�k�l�h�y�s�_�]�h���i�j�h�p�_�k�k�Z���h�[�j�Z�[�h�l�d�b���g�Z���j�_�Z�e�v�g�h�f��
�l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�f�� �h�[�h�j�m�^�h�\�Z�g�b�b���� �J�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�Z�� �f�_�l�h�^�b�d�Z��
�k�h�a�^�Z�g�b�y�� �d�h�g�_�q�g�h�c�� �f�h�^�_�e�b�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�� �k�\�_�j�e�_�g�b�y�� �^�e�y��
�l�j�m�^�g�h�h�[�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�_�f�h�]�h���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���± �l�b�l�Z�g�h�\�h�]�h���k�i�e�Z�\�Z����
�I�h�e�m�q�_�g�Z�� �f�h�^�_�e�v���� �d�h�l�h�j�Z�y�� �k�i�h�k�h�[�g�Z�� �h�p�_�g�b�l�v�� �\�e�b�y�g�b�_��
�m�e�v�l�j�Z�a�\�m�d�h�\�u�o���d�h�e�_�[�Z�g�b�c���g�Z���k�b�e�u���j�_�a�Z�g�b�y�� 

�K�e�_�^�m�_�l���h�l�f�_�l�b�l�v�����q�l�h���i�j�b���f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�b���i�j�h�p�_�k�k�Z��
�j�_�a�Z�g�b�y�� �f�_�l�h�^�h�f�� �d�h�g�_�q�g�u�o�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �h�p�_�g��
�d�b���\�e�b�y�g�b�y���n�Z�d�l�h�j�h�\���i�j�b�g�y�l�u���\�_�e�b�q�b�g�u���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�o��
�a�g�Z�q�_�g�b�c���j�_�a�m�e�v�l�b�j�m�x�s�_�c���k�b�e�u�� 
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