
УДК 519.6:621.9 
  

РАЗРАБОТКА ПРЕПРОЦЕССОРА ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

ОПЕРАЦИЙ МЕХАНООБРАБОТКИ В САЕ СИСТЕМЕ  

LS-DYNA 
 

© 2014   А.Р. Гисметулин, И.В. Горбунов, И.В. Ефременков 
 

Ульяновский государственный университет 
 

Поступила в редакцию 04.09.2014 
 

Статья посвящена повышению эффективности моделирования механической обработки резанием 
с помощью специализированного препроцессора, обеспечивающего автоматизированное построе-
ние модели. 

Ключевые слова: механическая обработка, численные методы, САЕ системы, LS-DYNA, гидроди-
намика сглаженных частиц, специализированный препроцессор 

 
Эффективность проектирования техноло-

гического процесса механической обработки 
можно повысить, используя моделирование 
процессов резания в пакетах программ для ин-
женерных расчётов (CAE системах). Большин-
ство CAE систем являются универсальными и не 
имеют в своём составе специальных шаблонов 
для моделирования механообработки. Создание 
таких шаблонов и инструментов для проектиро-
вания технологического процесса позволит по-
лучать данные о деформациях, напряжениях, 
температуре, распределении величин сил реза-
ния в зоне обработки. 

В рамках проведенных исследований был 
создан программный инструмент, предназначен-
ный для инженеров-технологов, который на ос-
нове вводимых параметров технологического 
процесса и математического моделирования 
позволяет получать результаты прочностного 
анализа, температуру в зоне обработки и другие 
показатели физических процессов, сопровожда-
ющих процесс резания, для оптимизации меха-
нической обработки. 

САЕ системы состоят из 3-х компонентов: 
препроцессора, решателя, постпроцессора. В не-
которых пакетах препроцессор и решатель об-
мениваются информацией о модели с помощью 
специальных файлов. Эта особенность позволи-
ла создать специализированный препроцессор, 
направленный на разработку моделей процесса 
резания. 
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Процесс моделирования операций механо-
обработки представляет собой решение термо-
механической задачи стружкообразования. На 
основе исследований, проведенных сотрудника-
ми центра CALS-технологий Ульяновского гос-
ударственного университета [1] в качестве ин-
формационной среды моделирования была вы-
брана CAE система LS-DYNA. В соответствии с 
опытом зарубежных коллег [2] в качестве чис-
ленного метода, описывающего деформирование 
и разрушение заготовки в процессе обработки, 
был выбран гидродинамический метод сглажен-
ных частиц (SPH). С учётом особенностей дан-
ного метода, предложенных методик и исполь-
зуемого решателя процесс создания модели 
стружкообразования был проведен в несколько 
этапов:  

1. Создание и разбиение режущего инстру-
мента (режущего клина) на конечные элементы 
и призматической заготовки на сглаженные ча-
стицы. 

2. Задание материалов. В качестве модели 
материала инструмента была предложена модель 
RIGID. Его особенность состоит в том, что мо-
дель режущего инструмента в таком случае счи-
тается абсолютно жёсткой и не реагирует на ка-
кие-либо нагрузки. В расчётах, в которых анали-
зируется поведение заготовки и стружки в зоне 
резания, использование такой модели даст пре-
имущества в снижении затрат процессорного 
времени. Для заготовки была использована мо-
дель PLASTIC_KINEMATIC. Это распростра-
нённый тип материала, используемый для моде-
лирования деформаций изотропных тел по мето-
ду Купера-Саймондса. 

3. Задание перемещения инструмента и фик-
сации (лишение всех степеней свободы) заготов-
ки. В модели резания заготовка фиксируется по 
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поверхности, соответствующей установочной 
базе, а движение инструмента принимается рав-
номерным. 

4. Задание контактного взаимодействия. В 
качестве контактного взаимодействия в процессе 
резания был использован тип CON-
TACT_AUTOMATIC_NODES_TO_SURFACE. 
Это односторонний тип контакта, в котором 
только узлы slave-элемента (заготовки) прове-
ряются на проникновение в master-элемент (ре-
жущий инструмент). 

5. Задание настроек решателя (настройки 
контроля энергии, возникающей в процессе рас-
чёта, поведения SPH элементов, времени выпол-
нения решения, времени шага вычисления и т. 
д.). 

6. Задание настроек вывода (настройка об-
новления выходных файлов, интервала записи 
бинарных значений, формата выводимых дан-
ных и т. д.). 

Мы видим, что такая модель обладает 
большим количеством различных параметров 
(граничные условия заготовки, перемещение ин-
струмента, контактное взаимодействие тел, 
настройки решателя и т. д.). В то же время набор 
этих параметров ограничен, и их выбор не зави-
сит от вида механической обработки или 
начальных условий. Для создания модели по ал-
горитму, описанному выше препроцессор дол-
жен соответствовать следующим требованиям: 

а) препроцессор должен создавать тело ре-
жущего инструмента из конечных элементов, а 
тело заготовки – из сглаженных частиц; 

б) режущий инструмент и заготовка должны 
быть однозначно спозиционированы относи-
тельно друг друга; 

в) на инструмент должно накладывается од-
нонаправленное движение; 

г) заготовка должна быть зафиксирована; 
д) между телами заготовки и режущего ин-

струмента должно быть создано контактное вза-
имодействие; 

е) моделям режущего инструмента и заготов-
ки должны соответствовать определенные типы 
материалов. 

Препроцессор для моделирования процес-
сов резания позволяет создавать упрощённую 
термомеханическую модель стружкообразова-
ния на основе параметров инструмента, заготов-
ки и условий обработки. Препроцессор пред-
ставляет собой Windows приложение (рис. 1), 
написанное в среде Visual Studio 2012 на языке 
С#.NET. Выбранный язык обладает широкими 
возможностями в объектно-ориентированном 
программировании и в создании программ для 
многопроцессорных и распределённых систем. 
Препроцессор предназначен для создания вход-
ных данных решателя LS-DYNA с целью моде-
лирования процесса стружкообразования. 

 

 
 

Рис. 1. Интерфейс препроцессора 
 

Использование данного препроцессора в 
моделировании операций механообработки даёт 
следующие преимущества: 

а) меньшее количество вводимых данных 
(пользователь вводит только те входные данные, 
которые меняются в зависимости от выбора  

геометрических параметров режущего инстру-
мента, материалов, режимов резания и др.); 

б) технологическая направленность вводимых 
данных (пользователю не обязательно знать спе-
цифику решателя, способы задания граничных 
условий); 
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в) возможность создания и использования 
библиотеки материалов (пользователь может 
создавать и сохранять модели материалов со 
всеми физическими и химическими свойствами 
для использования в других моделях); 

г) простота и удобность использования (для 
использования программы не обязательно обла-
дать знаниями в области математического моде-
лирования); 

д) сокращение времени на процесс моделиро-
вания (большая часть параметров модели созда-
ётся по умолчанию или выводится автоматиче-
ски из введённых данных). 

Эти преимущества достигаются за счёт 
следующих функциональных возможностей 
препроцессора: 

а) создание режущего клина по величинам 
переднего и заднего углов; 

б) создание и разбиение модели заготовки на 
SPH-частицы; 

в) автоматическое создание контакта между 
поверхностью режущего клина и телом заготов-
ки; 

г) автоматическое формирование граничных 
условий неподвижности заготовки; 

д) задание припуска и скорости движения ин-
струмента;  

е) возможность использования и редактиро-
вания библиотеки материалов; 

ж) задание времени решения модели; 
з) автоматическое создание необходимых 

настроек решателя; 
и) экспорт созданного k-файла; 
к) запуск решения созданной модели в LS-

DYNA. 
Препроцессор позволяет создавать модели 

резания в полуавтоматическом режиме. Пользо-
ватель вводит только данные по режимам обра-
ботки, геометрическим и физическим данным 
инструмента и заготовки. Также существует 
возможность автоматически создавать серию 
моделей, отличающихся друг от друга некото-
рыми входными параметрами. Если определить 
выходной критерий в моделях в качестве показа-
теля эффективности процесса обработки, суще-
ствует возможность создания средства оптими-
зации технологических параметров. 

Моделирование физических процессов, 
сопровождающих резание материалов, является 
трудоемкой вычислительной задачей. При этом 
распараллеливание процессов моделирования 
также не даёт существенного уменьшения вре-
мени из-за влияния каждого этапа расчёта в мо-
дели на последующие. Предложенная система 
оптимизации позволит эффективно распаралле-
ливать вычисления – распараллеливаться будет 
не одна модель, а серия моделей – по модели на 

каждое ядро процессора, процессор или вычис-
лительный модуль. Это позволяет существенно 
сократить общее время решения моделей. 

Существенное влияние на физику процес-
са резания оказывает геометрия режущего ин-
струмента. Так как инструмент имеет сложную 
геометрию, создание его твердотельной модели 
требует высокой профессиональной подготовки 
[3] и применения отдельных САD программ. 
Возникает актуальная задача автоматизации это-
го процесса для моделирования сложных видов 
обработки – сверления, фрезерования, нарезания 
резьбы. Была разработана методика автоматизи-
рованного создания твердотельной модели ре-
жущего инструмента, реализованная не пример 
спирального сверла в САЕ системе ANSYS. В 
основе методики лежит параметризация модели 
средствами языка программирования Python в 
составе ANSYS.  

Начальные данные вводятся в соответ-
ствующие ячейки заранее подготовленной таб-
лицы в программе Excel (рис. 2). После ввода 
необходимых параметров, макрос, написанный 
на языке Visual Basic, запускает в фоновом ре-
жиме ANSYS для построения трёхмерной моде-
ли режущего инструмента по заданным пара-
метрам. Была реализована и обратная связь – 
после решения модели в поле выходных пара-
метров отображаются значения, которые берутся 
по завершению расчёта из программы Ansys.  

 

 
 

Рис. 2. Форма с заполняемыми полями в Excel 
 

Математическая формулировка построе-
ния сверла основывается на вводимых пользова-
телем основных геометрических параметрах в 
таблицу: диаметр, задний угол, значение угла 2φ 
и другие. После запуска макрокоманды Excel 
генерирует командный скрипт – файл, содержа-
щий в себе код на языке программирования Py-
thon, в который переносятся все введённые в 
форму значения. Файл содержит математические 
зависимости и системы уравнений необходимые 
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для построения эскиза поперечного сечения 
сверла [4] (рис. 3) на основе введенных парамет-
ров.  

 

 
 

Рис. 3. Эскиз поперечного сечения сверла 

Эскиз поперечного сечения сверла проек-
тируется на основе постоянного обмена значе-
ниями между модулем Geometry в Ansys Work-
bench и программным кодом Python. Процесс 
построения осуществляется на основе алгоритма 
взаимодействия трёх составляющих: Excel, An-
sys Workbench и программный код Python (рис. 
4). 

Весь алгоритм моделирования режущего 
инструмента состоит из последовательно выпол-
няемых процессов, каждый из которых имеет 
схожую структуру алгоритма с построением эс-
киза поперечного сечения (рис. 5). В командном 
скрипте описан код заметания, который превра-
щает эскиз в трёхмерную модель с помощью 
функции Sweep. На этом завершается пакет ко-
манд для модуля Geometry. 

 

 
Рис. 4. Алгоритм проектирования эскиза поперечного сечения сверла 

 

 
 

Рис. 5. Блок-схема алгоритма построения модели сверла 
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Выводы: представленный препроцессор 
позволяет создавать модели процесса стружко-
образования для решателя LS-DYNA и даёт воз-
можность подбирать оптимальные режимы ре-
зания, геометрию инструмента и другие условия 
механической обработки. С помощью данного 
средства и представленных методик можно со-
здать программный комплекс на основе CAE 
системы для проектирования и автоматизации 
процесса технологической подготовки произ-
водства. С одной стороны такой инструмент бу-
дет обладать возможностью моделирования 
процесса механообработки и его оптимизации. С 
другой стороны будет адаптирован для произ-
водства – будет простым в освоении и использо-
вании для инженеров-технологов. 

Работа выполнена в рамках государственного 
задания Минобрнауки России. 
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