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Аннотация.  

В работе представлена методика прогнозирования упругой 

деформации корпусной детали с нежесткими стенками из 

стеклопластика в процессе фрезерования с использованием 

безразмерных зависимостей. При широком внедрении композиционных 

материалов в машиностроительное производство значительное 

количество изделий требует механической обработки, в том числе 

корпусные детали. Одной из важных проблем, возникающих при 

резании стеклопластика, является его значительная упругая 

деформация от действия сил резания. Проблема усугубляется в случае 

обработки деталей с нежесткими элементами, в частности с 

нежесткими стенками. Решение можно найти в назначении 

рациональных режимов резания, характеризующихся изменением в 

процессе обработки для управления силой резания, таким образом 

обеспечив равенство срезаемого припуска и достаточную точность 

обработки. Для жестких участков режимы можно ужесточить, 

повысив благодаря этому производительность. Разумным подходом 

для выбора режимов резания является моделирование упругой 

деформации детали при механической обработке. Одним из методов 

моделирования, показывающих надежные результаты, является 

метод конечных элементов (МКЭ). Но его применение предполагает 

использование дорогостоящего программного обеспечения, 

значительных вычислительных мощностей и большого количества 

времени. В качестве альтернативы в работе предлагается 

использовать модель на основе безразмерных зависимостей, которые 

можно построить на основе экспериментальных данных или 

результатах моделирования МКЭ. Полученная модель позволяет 

прогнозировать упругую деформацию нежесткой стенки корпусной 

детали при заданных параметрах детали и режимов резания. Оценка 

адекватности модели показала, что погрешность результатов 

моделирования по сравнению с МКЭ не превышает 10%, что можно 

считать хорошим показателем для практического использования. 

  

Для цитирования: Гайст С.В., Марков А.М., Леонов С.Л., Некрасов В.Н. Прогнозирование деформации 

корпусной детали из стеклопластика с нежесткими стенками при фрезеровании // Вестник Кузбасского 

государственного технического университета. 2025. № 3 (169). С. 42-50. DOI: 10.26730/1999-4125-

2025-3-42-50, EDN: VRSCZP 

 

Введение 

Развитие машиностроения и приборостроения 

невозможно без применения новых 

конструкционных материалов. Одним из таких 

материалов является стеклопластик, 

относящийся к полимерным композиционным 

материалам, нашедшим широкое применение 

при изготовлении деталей различного 

назначения и конструкций. Значительную долю 

из общего объема деталей составляют корпусные 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru
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детали (до 30%). В особую группу можно 

выделить корпусные детали с нежесткими 

стенками [1]. 

 Заготовительный этап при изготовлении 

изделий из стеклопластика позволяет получать 

детали с достаточно высокой точностью, но все 

же недостаточной для некоторых поверхностей, 

поэтому механическая обработка является 

неотъемлемой частью процесса при 

производстве изделий из стеклопластика [2, 3]. 

Поскольку стеклопластик состоит из 

разнородных компонентов, отличных по своей 

природе, то это проявляется в его структуре и 

физико-механических свойствах и вызывает 

определенные сложности при фрезеровании. К 

характерным свойствам можно отнести низкую 

теплопроводность, анизотропию, способность 

пропитываться жидкостями [4], склонность к 

разложению полимерного связующего при 

высоких температурах (более 300˚С [5]), 

абразивное воздействие на инструмент при 

механической обработке [6]. Особую проблему 

составляет фрезерование корпусных деталей из 

стеклопластика с нежесткими стенками [7, 8]. 

Так как стеклопластик отличается высокой 

податливостью к деформации в упругой зоне под 

действием сил резания, это неизбежно 

сказывается на точности обработанной 

поверхности [9, 10]. 

Анализ технических характеристик к 

типовым изделиям, относящихся к корпусным 

деталям с нежесткими стенками из 

стеклопластика, позволил составить перечень 

требований к показателям точности размеров (9 

– 11 квалитет), точности формы поверхностей 

(отклонение от плоскостности не должно 

превышать 0,3 мм), по которым осуществляется 

сопряжение деталей. 

Перспективным направлением по 

прогнозированию влияния режимов резания и 

конструкторско-геометрических параметров 

обрабатываемой детали является моделирование 

с использованием зависимостей в безразмерной 

форме [11]. 

Методика исследования 

При определении деформации нежесткой 

стенки в процессе фрезерования корпуса под 

воздействием сил резания в зависимости от 

размеров стенки используются зависимости, 

выраженные в безразмерной форме [12, 13]. 

Такое преобразование дает расширение 

диапазона, в котором, во-первых, можно 

применять модель при адекватных результатах, а 

во-вторых, в значительной мере упростить ее. 

 
Рис. 1. Модель корпусной детали с нежесткими стенками из стеклопластика 

Fig. 1. Model of a body part with non-rigid fiberglass walls 

 

 
Рис. 2. Отрезок сечения приложения силы к модели детали 

Fig. 2. Section section application of force to the part model 
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Для этого вместо размерных параметров 

используют безразмерные комплексы. 

Количество комплексов меньше количества 

размерных параметров на величину независимых 

размерностей. За счет этого количество 

исследуемых параметров уменьшается, и за счет 

этого упрощаются зависимости. Кроме того, если 

в дальнейшем строить зависимости между 

безразмерными параметрами, то за счет 

аппроксимации можно дополнительно их 

упростить. 

Модель строилась на основе результатов, 

которые были получены с использованием 

метода конечных элементов. Для этого 

предварительно была создана 3D-модель 

корпусной детали с нежесткими стенками 

(Рис. 1). При моделировании МКЭ инструмент 

принимался абсолютно жестким [14, 15]. 

Закрепление детали осуществлялось в абсолютно 

жесткой опоре. Для имитации воздействия 

инструмента на деталь (модель инструмента) 

сила прикладывалась в сечении, 

соответствующем положению инструмента на 

отрезке, равном ширине фрезерования (Рис. 2). 

При контактном взаимодействии моделей 

инструмента и обрабатываемой детали величина 

силы устанавливалась равной силе резания в 

направлении возможной деформации детали, то 

есть в направлении, перпендикулярном 

поверхности нежесткой стенки [16]. Для 

исследования деформации нежесткой стенки 

корпуса из стеклопластика при осуществлении 

операции концевого фрезерования использовался 

программный комплекс, реализующий метод 

конечных элементов. Материал детали задавался 

путем указания физико-механических свойств 

стеклопластика. Модель корпуса менялась 

исходя из положения инструмента с учетом уже 

снятого материала. Для оценки величины 

деформации стенки корпуса был проведен 

статический анализ в нескольких сечениях (Рис. 

3). 

Рассматривается черновое фрезерование 

нежесткой стенки корпусной детали из 

стеклопластика. При принятых режимах 

чернового фрезерования (V=150 м/мин; S=0,1 

мм/зуб; t=4 мм) сила резания в направлении оси 

Y составляет Pу=223 Н. В качестве размерных 

параметров в разрабатываемой модели 

используются: H – толщина стенки (мм); В – 

ширина фрезерования (мм); t – глубина 

фрезерования (мм); А – высота детали (мм); L – 

длина детали (мм); h – шаг между 

рассчитанными деформациями стенки (мм); Δ – 

деформация стенки (мм). 

Введем безразмерные параметры: 

х – безразмерная координата вдоль стенки. (х 

= 0 – средняя точка) (Рис. 4); 

D – безразмерная деформация стенки.  

Для расчета безразмерной деформации 

используется соотношение: 

 

D = Δ / H.    (1) 

 

 
Рис. 3. Результат моделирования деформации стенки корпуса в программном комплексе МКЭ при 

черновом фрезеровании 

Fig. 3. The result of modeling the deformation of the housing wall in the FEM software package during 

rough milling 

 
Рис. 4. Схема разделения стенки детали на участки для определения деформации 

Fig. 4. The scheme of dividing the wall of the part into sections for determining the deformation 
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Таким образом, для пяти точек расчета 

деформации их координаты рассчитываются по 

формулам:  

x1 = -2h/L. 

x2 = -h/L. 

x3 = 0. 

x4 = h/L. 

x5 = 2h/L. 

 

Результаты и обсуждение 

На основе результатов (Таблица 1) 

рассчитаны деформации стенки в безразмерной 

форме по формуле 1 и сведены в Таблицу 2. 

Для аппроксимации D(x) использовано 

выражение: 

D=a_0 (x-a_1)(x-a_2)(x-a_3)(x-a_4). (2) 

Коэффициенты а0…а4 рассчитаны по методу 

наименьших квадратов. Для детали длиной 230 

мм получены значения этих коэффициентов 

(Таблица 3). 

На Рис. 5 приведен график зависимости (2) 

при рассчитанных коэффициентах, на которых 

точками отмечены данные из Таблицы 3. 

Анализ графика позволяет сделать вывод, что 

полученные безразмерные зависимости весьма 

точно повторяют результаты, полученные 

методом конечных элементов. Таким же образом 

получены данные о деформации и для стенок 

другой длины L. При этом установлено, что 

коэффициенты ai зависят от высоты детали А и 

длины стенки L. Для учета влияния этих 

параметров были использованы зависимости: 

a0 = a01·L + a02; 

a1=0,4390524 

a2 = a21·L + a22; 

a4 = a41·L + a42; 

a3 = a31·A2 + a32·A + a33;   (3) 

a31 = b31·L + c31; 

a32 = b32·L + c32; 

a33 = b33·L + c33. 

 

В Таблице 4 приведены значения 

коэффициентов зависимостей (3), полученных 

методом наименьших квадратов. 

Результаты моделирования позволяют 

оценить погрешность аппроксимации 

деформации стенки в безразмерном виде и 

адекватность модели. Деформация нежесткой 

стенки корпуса при различных значениях ее 

длины (L) и высоты (A) в среднем составила 

4,6%. Самая большая погрешность 

моделирования, которая составила 7,8%, 

проявилась при расчете на длине детали L – 

150мм. Такие показатели погрешности в целом 

говорят о хорошей сходимости результатов 

численного эксперимента и предлагаемой 

модели, ее надежности и возможности 

использования в практических целях для 

Таблица 2. Безразмерная деформация стенки при черновом фрезеровании 

Table 2. Dimensionless deformation of the wall during rough milling 
х L = 230 мм. 

 

x L = 200 мм. x L = 150 мм 

 

D D D 

A=50 A=100 A=150 A=50 A=100 A=15

0 

 A=50 A=10

0 

A=15

0 

-0,304 0,018 0,024 0,031 

-

0,324 0,012 0,018 0,022 -0,232 0,017 0,02 0,024 

-0,152 0,030 0,043 0,047 -0,14 0,023 0,0332 0,035 0 0,021 0,026 0,027 

0 0,035 0,051 0,055 0 0,026 0,037 0,04 0,232 0,014 0,018 0,021 

0,152 0,032 0,045 0,049 0,14 0,024 0,034 0,037     

0,304 0,019 0,027 0,033 0,324 0,015 0,02 0,024     

 

Таблица 3. Значения коэффициентов для детали длиной 230мм 

Table 3. Coefficient values for a part with a length of 230mm 

 
A=50 A=100 A=150 

a0 0,0000919 0,0001042 0,0001034 

a1 0,4578993 0,4390524 0,4590981 

a2 -0,4420131 -0,4314263 -0,46105254 

a3 -6,8942532 -11,2015234 -10,812633 

a4 264,008847 264,1225862 263,518849 

 

Таблица 4. Коэффициенты для расчета а0…а4 

Table 4. Coefficients for calculating a0…a4 

a01 a02 a21 a22 a41 a42 

3,4122E-07 1,4966E-05 2,09714E-06 -0,472212 -0,0034031 227,259 

b31 c31 b32 c32 b33 c33 

5,02E-06 -0,00064735 -0,00140136 0,160740 0,045132 -12,304 
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определения деформации обрабатываемой 

детали. Преимущества модели заключаются в ее 

относительной простоте, невысокой 

требовательности к мощности компьютерного 

оборудования и легкости освоения для решения 

производственных задач. 

Выводы 

1. Использование безразмерных комплексов 

позволяет значительно сократить трудоемкость 

проведения расчетов деформации нежестких 

стенок корпусной детали при фрезеровании по 

сравнению с использованием МКЭ. 

2. Разработанная модель оценки влияния 

схемы нагружения детали (расположение точки 

приложения силы резания), ее габаритных 

размеров на значение величины деформации на 

основе безразмерных комплексов позволяет с 

погрешностью менее 10% прогнозировать 

параметры точности фрезерования корпусных 

деталей с нежесткими стенками. 

3. Полученные в статье результаты могут 

найти применение в технологической подготовке 

производства для определения режимов резания, 

выбора параметров инструмента, обеспечения 

точности изготовления детали корпусных 

деталей с нежесткими стенками. 
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Abstract.  

The paper presents a method for predicting the elastic deformation of a body 

part with non-rigid fiberglass walls during milling using dimensionless 

dependencies. With the widespread introduction of composite materials into 

machine-building production, a significant number of products require 

mechanical processing, including body parts. One of the important problems 

that arise when cutting fiberglass is its significant elastic deformation from 

the action of cutting forces. The problem is compounded in the case of 

processing parts with non-rigid elements, in particular with non-rigid walls. 

The solution can be found in the assignment of rational cutting modes, 

characterized by a change in the processing process to control the cutting 

force, thus ensuring equality of the cut allowance and sufficient processing 

accuracy. For hard sections, the modes can be tightened, thereby increasing 

productivity. A reasonable approach for choosing cutting modes is to 

simulate the elastic deformation of a part during machining. One of the 

modeling methods showing reliable results is the finite element method 

(FEM). But its application involves the use of expensive software, significant 

computing power and a lot of time. As an alternative, the paper suggests 

using a model based on dimensionless dependencies, which can be built on 

the basis of experimental data or FEM modeling results. The obtained model 

makes it possible to predict the elastic deformation of the non-rigid wall of 

the body part at specified parameters of the part and cutting modes. The 

assessment of the adequacy of the model showed that the error of the 

simulation results compared to the FEM does not exceed 10%, which can be 

considered a good indicator for practical use. 
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