
 

Вісник Сумського національного аграрного університету 

Серія «Механізація та автоматизація виробничих процесів», випуск 3 (41), 2020 
3 

 

  
УДК 621.9.01.001.572 
 

ОЦІНКА РЕСУРСУ РІЖУЧОЇ КРАЙКИ  МІКРОІНСТРУМЕНТУ  
З ВИКОРИСТАННЯМ МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ РІЗАННЯ 

 
Некрасов Сергій Сергійович 

кандидат технічних наук, доцент  
Сумський державний університет  

ORCID: 0000-0001-9157-2829 
E-mail: s.nekrasov@omim.sumdu.edu.ua 

 
Голобородько Любов Вікторівна 

Сумський державний університет  
ORCID: 0000-0001-8421-6041 

E-mail: l.goloborodko@omu.sumdu.edu.ua 
 

Жигилій Дмитро Олексійович 
кандидат технічних наук 

Сумський державний університет  
ORCID: 0000-0002-7063-7213 

E-mail: d.zhigiliy@omim.sumdu.edu.ua 
 

Купрієнко Богдан Григорович 
студент 

Сумський державний університет  
ORCID: 0000-0002-6251-2955  

E-mail: kuprienkobogdan85@gmail.com 
 

У роботі розглянуті особливості процесу мікрорізання і причини виходу з ладу ріжучої крайки мікро-інструменту в 
процесі різання. Для дослідження причин відмови ріжучої крайки мікроінструменту в роботі було запропоновано використо-
вувати скінчено-елементне моделювання процесу мікрорізання, яке дозволяє встановити і детально досліджувати фак-
тори, що впливають на ресурс інструменту, більш глибоко вивчити процес стружкоутворення і вплив різних чинників на 
вихідні показники процесу різання, які найчастіше неможливо проаналізувати використовуючи натурний експеримент. На-
ведено результати експериментального дослідження, які дозволили встановити інтенсивність зношування ріжучого ін-
струменту в процесі різання. 
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Постановка проблеми.   
На теперішній час практика використання свердел 

для свердління отворів діаметром менше 1 мм показує, що 
такі свердла не забезпечують достатньої продуктивності та 
стійкості інструменту, більш того, немає можливості спрогно-
зувати поломку інструменту, при виникненні якої поламаний 
залишок свердла часто неможливо витягнути з оброблюваної 
заготовки, що призводить до повного вибракування виробу. 
Оскільки свердлення подібних отворів проводиться на заве-
ршальних операціях виробництва, такий факт призводить до 
необхідності починати процес виробництва з самого початку. 

Досліджень причин поломки мікроінструментів раніше 
було проведено мало. Встановити причину поломки мікрос-
верла з практичних експериментів заскладно, тому що скла-
дно, а часто і неможливо, спостерігати за процесом різання 
при малих розмірах, виникають труднощі вимірювання сил рі-
зання, температури в зоні різання, спостереження за зношен-
ням інструменту, оскільки незначна зміна цих параметрів при-
зводить до раптового виходу інструменту з ладу. Однак це 
стає можливим при використанні методів імітаційного моде-
лювання процесу мікрорізання. 

Мета досліджень. 
Тому метою роботи є дослідження причин виходу з 

ладу мікроінструментів за допомогою скінчено-елементного 
моделювання процесу мікрорізання, а також вивчення впливу 
різних чинників на ресурс різальної крайки інструменту. 

Аналіз основних досліджень. 
Згідно досліджень [1], при різанні початкова стадія 

зношування може бути з припрацюванням, без припрацю-
вання та зі зворотним припрацюванням. Зворотне припрацю-
вання, випадки якого відомі для деталей машин і оснащення, 
фізично являє собою інкубаційний період процесу зношу-
вання і виражається в його прискоренні до його переходу в 
лінійну (сталу) стадію. Випадки зворотного припрацювання 
відомі для інструменту, підданого оздоблювально-зміцнюю-
чим операціям. Подібна закономірність спостерігається для 
інструменту з штучним округленням ріжучих кромок [2 ]. 

А. С. Верещака, А. В. Дачева, А. В. Анікєєв [3] відзна-
чають, що при обробці різанням важкооброблюваних матері-
алів відбувається значний зношення інструменту в результаті 
взаємодії кобальтової зв'язки твердого сплаву з оброблюва-
ним матеріалом під впливом високих температур, що розви-
ваються в зоні різання. 

При використанні інструменту з високими швидкос-
тями різання головним механізмом зношування є дифузне 
розчинення інструментального матеріалу в оброблюваному 
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[4], проте інші вчені відзначають, що мікросколи утворюються 
в результаті втомних явищ [5]. Н. В. Талантов і А. А. Ліпатов 
[6] встановили, що при різанні паралельно діє два механізми 
- адгезійний і дифузійний, а переважання того чи іншого ме-
ханізму зношення залежить від марки інструментального ма-
теріалу. 

Для дослідження причин поломки мікроінструментів в 
роботі було запропоновано використовувати скінчено-елеме-
нтне моделювання процесу мікрорізання, яке дозволяє вста-
новити і детально досліджувати фактори, що впливають на 
ресурс інструменту, більш глибоко вивчити процес стружко-
утворення і вплив різних чинників на вихідні показники про-
цесу різання, які найчастіше неможливо проаналізувати вико-
ристовуючи натурний експеримент. 

Короткий опис методики моделювання 
Базові моделі були взяті з робіт Криворучко Д. В. [7], 

в якій запропонована розроблена модель процесу різання 
округленим лезом з пластичного матеріалу, і Некрасова С. С. 
[8], яка додатково має можливість проводити моделювання 
процесу різання деформівним інструментом з округленим ле-
зом і змінною товщиною зрізаного шару, яка змінюється від 0 
до заданого значення. В ході вивчення розглянутих моделей 
стосовно процесу прямокутного вільного мікрорізання було 
виявлено, що існуючі моделі мають ряд недоліків при їх вико-
ристанні для моделювання процесу мікрорізання: збільшення 
обсягу зрізаного шару в процесі різання, відсутність впливу 
масштабного чинника при різних співвідношеннях товщини 
зрізаного шару до радіусу округлення різальної крайки, що іс-
тотно впливає на прогнозування вихідних показників процесу 
мікрорізання. Оскільки при збільшенні обсягу зрізаного шару 
відбувається збільшення прогнозованих сил різання, темпе-
ратури, усадки стружки і таке інше, при цьому не відбувається 
врахування впливу масштабного чинника, про існування 
якого свідчать багато досліджень [9]. Тому для усунення не-
доліків розглянутих моделей, авторами були проведені дос-
лідження впливу різних чинників скінчено-елементної моделі 
процесу мікрорізання на точність прогнозування вихідних по-
казників процесу. 

Основні параметри моделі 
В роботі розглядалося ортогональне вільне різання в 

двовимірній постановці, що допустимо, оскільки при розгляді 
процесу свердлення в головній січній площині граничні умови 
будуть еквівалентні. Геометричні розміри заготовки вибира-
лися пропорційно товщині зрізу. Інструмент деформівний. 
Граничні умови були задані жорстким закріпленням основи 
заготовки і обмеженням переміщення інструменту вздовж на-
прямку осі Y. 

Навантаження прикладалися до інструменту через 
його переміщення в напрямку, протилежному додатного на-
прямку осі Х, зі швидкістю різання V=40 м/хв, подача прийма-
лася рівною товщині зрізу. Геометрія інструменту задавалася 

такими параметрами: передній кут =15°, задній кут =10°, 
величина фаски зношення hz=0.1 і радіусом округлення різа-

льної крайки   від 0.0025 мм до 1 мм (рис. 1). 
Модель оброблюваного матеріалу задавалася мо-

деллю пластично-деформівного тіла, здатного до руйну-
вання. 
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Рис. 1. Розрахункова схема та граничні умови 
 

Критерій порівняння результатів моделювання з 
експериментом 

Розроблена скінчено-елементна модель дозволила 
провести віртуальний експеримент відповідно до плану, на-
веденому в таблиці 1, метою якого було встановлення впливу 
співвідношення товщини зрізаного шару до радіусу округ-
лення різальної крайки на величину еквівалентних напру-
жень, максимальних напружень стискання й установлення 
поля температур в зоні різання. 

 

Таблиця 1 – План експерименту: Сталь 45-ВК8; 
b=1 мм; V=40 м/мин 

a/ρ 
Товщина зрізу a, мм 

0.1 0.05 0.005 

0.1 1 0.5 0.005 

0.2 0.5 0.25 0.0025 

0.5 0.2 0.1 0.001 

1 0.1 0.05 0.005 
 

Моделювання проводилося для товщин зрізу в діапа-
зоні від 0.005 мм до 0.1 мм при зміні радіусів округлення різа-
льної крайки від 0.0025 мм до 1 мм. Що дозволило провести 
дослідження при співвідношенні товщини зрізаного шару до 
радіусу округлення різальної крайки в діапазоні від 0.1 до 1 
(рис. 2-4). 

Використовуючи скінчено-елементну модель, розроб-
лену для моделювання процесу мікрорізання, було встанов-
лено, що зміни досліджуваних величин мають екстремальний 
характер, а відповідно існує деякі рекомендовані значення 
співвідношення а/ρ, що дозволяють забезпечити найбільший 
ресурс мікроінструментів. При цьому з отриманих даних ви-
дно, що при зменшенні співвідношення а/ρ менш ніж 0.2 має 
місце збільшення максимальних еквівалентних напружень 
(рис. 2). Отже при цих значеннях інструмент матиме найме-
ншу статичну міцність. Також при зменшенні співвідношення 
товщини зрізаного шару до радіусу округлення різальної 
крайки менше 0.2 не спостерігається утворення стружки 
(рис. 5), а відповідно відсутнє різання. При близьких до 0.6 
значеннях спостерігається незначне зменшення еквівалент-
них напружень; локальний максимум відбувається при тов-
щині зрізаного шару рівному 0.005 мм, характерному для про-
цесу мікрорізання. При товщинах зрізу рівних 0.1 і 0.05 мм 
спостерігається зменшення еквівалентних напружень у 
всьому діапазоні досліджуваних співвідношень а/ρ (рис. 2). 
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Найбільша температура в зоні різання спостеріга-

ється при товщині зріз, що дорівнює 0.1 мм, і меншому за 0.2 
співвідношенні а/ρ, а найменша - при товщині зрізу рівному 
0.005 мм (рис. 3). 
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Рис. 2 – Вплив співвідношення а/ρ на величину еквівалентних напружень 
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Рис. 3 – Вплив співвідношення а/ρ на максимальну температуру в зоні різання 
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Рис. 4 – Вплив співвідношення а/ρ на величину найбільших нормальних напружень  

в досліджуваній точці 
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Рис. 5 – Процес різання при а/ρ менше ніж 0.2 

 

При дослідженні впливу співвідношення а/ρ на вели-
чину найменших нормальних напружень, які в свою чергу 
впливають на міцність від утоми ріжучої крайки; спостеріга-
ються екстремальні зміни величин напружень в залежності 
від відношення а/ρ для всіх значень досліджуваних товщин 

зрізу. Найменше значення нормальних напружень при тов-
щині зрізу 0.005 мм спостерігаються при співвідношенні 
а/ρ=0.5, що свідчить про наявність оптимального значення 
співвідношення товщини зрізу до радіусу округлення для мік-
рорізання. Головні напруження, в свою чергу, характеризу-
ють міцність від утоми інструментального матеріалу. При до-
слідженні впливу співвідношення товщини зрізаного шару до 
радіусу округлення різальної крайки було виявлено, що при 
значеннях а/ρ менших за 0.2 відбувається значне зменшення 
втомної міцності (рис. 4). 

Розроблена модель дозволила встановити інтенсив-
ність зношування ріжучого інструменту в процесі різання 
(рис. 6) за розрахунковими значеннями температури (рис. 3) 
і властивостями оброблюваного та інструментального мате-
ріалів. 
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Рис. 6. Вплив співвідношення а/ρ на інтенсивність зношування 

 

Згідно досліджень Макарова, температура різання і 
матеріал заготовки впливають на інтенсивність зношення че-
рез зміну величини міцності адгезійних зв’язків при зрізі. Інте-
нсивність зношення оцінювалася залежностями, які предста-
влені в роботах А. Д. Макарова і С. С. Некрасова [8] на основі 
розрахованих в модельних експериментах контактних темпе-
ратур: 

𝐽ℎ = 155−50 ∙ 𝜏𝑎
3 ∙ 𝜃12,  (1) 

де Jh - інтенсивність зношення, мкм/м, τa - міцність ад-
гезійних зв'язків при зрізі, обумовлена молекулярною взаємо-
дією в зонах фактичного контакту, для пари сталь 45-ВК8 
τa=5 МПа [11]; θ - температура різання, °С. 

Висновки.  
Розроблена модель процесу різання округленим ле-

зом пластичного матеріалу дозволила встановити інтенсив-
ність зношування ріжучого леза мікроінструментів в залежно-
сті від співвідношення а/ρ за рахунок прогнозування контакт-
ної температури в зоні різання і використання відомої аналі-
тичної залежності для розрахунку інтенсивності зношування 
ріжучого інструменту при різанні. Отримані результати пока-
зують, що при зменшенні співвідношення а/ρ відбувається 
більш інтенсивний зношення внаслідок несприятливих умов 
стружкоутворювання, що добре узгоджується з відомими екс-
периментальними даними. 
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Kupriienko B. Н., Sumy State University (Ukraine)  
Life expectancy estimation of the micro tool cutting edge using fem simulation of the cutting process 
The paper considers the issues related to the failure causes of microtool cutting edge using finite element process simulation 

of micro-cutting, and investigation into various factors influence on cutting edge tool life expectancy. There has been a lack of studies 
devoted to microstructure failure causes recently. It is due to difficulty in microdrill breakdown cause identification by practical experi-
ments. Because cutting processes occur at small sizes so that it is hard to measure cutting forces, the temperature in the cutting zone, 
or monitor tool wear level, a slight change in these parameters would lead to sudden tool failure. Therefore, a method for micro-cutting 
process simulation, which has got boosted recently, is proposed. 

A simulation model of the cutting process with a round blade made of plastic material with subsequent establishing wear rate 
of the microtool cutting blade depending on the ratio of cut thickness to round edge radius (a/ρ) by predicting the contact temperature 
in the cutting zone by means of known analytical relationship for wear rate of the tool under cutting is developed. Orthogonal cutting 
in the 2-D model is considered. Geometrical dimensions are selected in proportion to cut thickness. The tool is also deformable. Forces 
and boundary conditions are set in displacements. 

On the basis of a finite element method developed to the simulation micro-cutting process modeling, it is found that changes 
in the studied values are extreme, and accordingly some recommended values of the a/ρ ratio have been found, which provide the 
longest life expectancy for microtools. The obtained results show that decrease in a/ρ ratio induces more intensive wear occurs due 
to unfavorable conditions of chip formation, which is in good agreement with the known experimental data. 

Key words: micro-cutting, tool-wear rate, microtool, cut thickness, round edge radius. 
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