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Представлены усовершенствованный метод определения рациональных условий обработки и математи-
ческие модели для операций точения и растачивания, а также круглого наружного и внутреннего шлифования, 
позволяющие существенно упростить задачу нахождения наивыгоднейших условий формообразования при

обработке цилиндрических и конических поверхностей. 

Применение существующих методов

оптимизации на этапе совершенствования и

разработки технологических процессов изго-
товления деталей позволяет повысить  про-
изводительность и качество обработки, а
также снизить себестоимость их производст-
ва. Модернизировать существующий или

разработать новый технологический процесс

изготовления деталей на основе структурно-
параметрической оптимизации является
весьма сложной задачей, которую можно

осуществить при наличии математических

моделей, позволяющих определить рацио-
нальные условия формообразования при раз-
личных видах и методах обработки. Поэтому
структурно-параметрическую оптимизацию

в первую очередь необходимо осуществлять

на операциях, в наибольшей степени
влияющих на эксплуатационные характери-
стики деталей, то есть на окончательных

операциях. Вышесказанное вместе с тем не

исключает влияния технологической наслед-
ственности на состояние поверхностного

слоя деталей и точность их обработки. 
Учитывая вышеизложенное был усо-

вершенствован существующий метод опре-
деления рациональных условий формообра-
зования поверхностей на финишных опера-
циях механической обработки заготовок [1], 
который базируется на использовании прин-
ципа структурно-параметрической оптими-
зации и последующим уточнении получен-
ных результатов на основе анализа исследо-
вания кинетики тепловых процессов рас-
сматриваемых видов обработки. То есть оп-
ределение рациональных условий формооб-
разования поверхностей в данном методе

осуществляется путем последовательной

двухуровневой оптимизации. 
Суть усовершенствования заключается

в том, что определение рациональных усло-
вий формообразования поверхностей, вклю-
чающих вид обработки, марку или характе-
ристику инструмента и его конструкцию, 
режим резания, СОТС и т.д., для рассматри-
ваемой операции технологического процесса

осуществляется путем одноуровневой опти-
мизации. В отличие от существующего ме-
тода [1] использование одноуровневой оп-
тимизации позволяет существенно упростить

процесс определения рациональных вида и
условий обработки. Однако в этом случае

необходимо наличие диаграмм, связываю-
щих метастабильное состояние материалов с

параметрами, характеризующими условия
обработки. Опираясь на эти диаграммы

можно получить зависимости для техниче-
ских ограничений, учитывающих результаты
исследования кинетики рассматриваемых
тепловых процессов. Данные зависимости в
совокупности с зависимостями, описываю-
щими другие технические ограничения и це-
левую функцию, образуют математические
модели для рассматриваемых видов обра-
ботки. В свою очередь сам процесс оптими-
зации основан на использовании этих мате-
матических моделей. 

Использование одноуровневой оптими-
зации при определении рациональных вида и

условий обработки на финишных операциях

технологических процессов позволило упро-
стить существующую структурную модель

[1] и привести ее к виду, представленному на
рис.1.  



                              
Рис.1. Структурная модель определения рациональных условий обработки

заготовок на финишных операциях

Как видно из представленной на  рис. 1 
модели, входные параметры технологиче-
ской системы (блок 4) подразделяются на

определяющие, управляемые и возмущаю-
щие [2, 3], обозначенные соответственно как
блоки 1, 2 и 3.  

К определяющим параметрам относят

заданную марку обрабатываемого материала
и его состояние, требования к точности об-
работки и отклонениям формы, шероховато-
сти поверхности, структурному и фазовому
состоянию поверхностного слоя и т.д. 

Управляемыми параметрами при опти-
мизации являются вид обработки, модель
станка, способ закрепления заготовки на

станке, влияющий на жесткость системы
СПИД, марка инструментального материала
или характеристика инструмента, конструк-
ция и геометрия режущего инструмента, 
СОТС и другие параметры. 

Данная  модель  была использована для  
определения рациональных условий обра-
ботки наружных и внутренних цилиндриче-

ских поверхностей, осуществляемых мето-
дом продольной подачи инструмента, и ко-
нических поверхностей с небольшим углом

конусности, когда изменение рабочей скоро-
сти вращения инструмента не превышало   
15 % от первоначальной. Исходя из того, что
для формообразования этих поверхностей

применяются преимущественно процессы
чистового точения и растачивания и кругло-
го наружного и внутреннего шлифования, 
данные виды обработки введены в управ-
ляемые параметры (см. рис. 1). Представлен-
ная на рис. 1 структурная модель может быть
использована для определения рациональ-
ных условий обработки при формообразова-
нии любых поверхностей деталей, однако в
этом случае в управляемые параметры

должны быть введены рассматриваемые (со-
поставляемые) виды обработки. 

Возмущающие параметры процесса ре-
зания, как отмечено в работе [2], делятся на
систематические и случайные. К системати-
ческим возмущающим параметрам относят



закономерное изменение скорости, глубины
резания, геометрии инструмента, которые
вызваны конструктивными особенностями  
обрабатываемых  заготовок  и  кинематикой
резания, закономерно изменяющиеся износ

инструмента и температурные деформации

системы. К возмущающим параметрам, 
имеющим случайную природу, относятся
неконтролируемые изменения физико-
механических свойств заготовки и инстру-
мента, припуска на обработку, статических и  
динамических  характеристик  оборудования
и системы СПИД в целом и т.д.  

На основе использования входных па-
раметров и зависимостей, описывающих це-
левую функцию и технические ограничения

(блоки 5, 6), в том числе и ограничения, свя-
занные с результатами исследования кинети-
ки тепловых процессов, в блоке 7 при помо-
щи разработанных программных продуктов

производится расчет условий формообразо-
вания заданной цилиндрической или кониче-
ской поверхности при различных вариантах
управляемых параметров. В процессе расче-
та в этом блоке определяются условия обра-
ботки либо для процессов точения и кругло-
го наружного шлифования, либо для процес-
сов растачивания и круглого внутреннего

шлифования. После проведения всех расче-
тов, осуществленных при различных вариан-
тах управляемых параметров, в блоке 8 про-
изводится определение рациональных усло-
вий обработки для каждого рассматриваемо-
го вида формообразования, после чего в бло-
ке 9 осуществляется окончательный выбор
вида и условий обработки. 

Оптимизация при токарной обработке

и шлифовании осуществлялась в детермини-
рованной постановке, поэтому действие воз-
мущающих параметров во внимание не при-
нималось. 

Математические модели для определе-
ния рациональных условий обработки при
чистовом точении и растачивании, а также
круглом наружном и внутреннем шлифова-
нии были получены на основе усовершенст-
вования моделей, приведенных соответст-
венно в работах [4, 5]. 

Усовершенствованная модель для оп-
ределения рациональных условий обработки

при точении и растачивании отличается от
базовой [4] тем, что в ней в техническом ог-

раничении, связанном с точностью обработ-
ки, учтены температурные деформации резца
и его размерный износ, а в ограничении, свя-
занном с предельно допустимой шерохова-
тостью поверхности, учтена возможность

обработки заготовок резцами с отрицатель-
ными передними углами. Кроме того, в эту
модель, как отмечалось ранее, введено огра-
ничение, связанное с результатами исследо-
вания кинетики тепловых процессов. 

В усовершенствованной математиче-
ской модели для определения рациональных

условий формообразования ограничение, 
связанное с точностью обработки при первой

и последующих итерациях имеет вид: 
- при первой
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где зn - частота вращения заготовки, об/мин; 

S  - подача, мм/об; рt  - глубина резания, мм; 

yPC - коэффициент, отражающий влияние ус-

ловий обработки на составляющую силы  
резания yP ; 

yyy PPP zyx  , , - показатели  степени, 

характеризующие интенсивность влияния

соответственно
р

t , S и υ на величину силы

yP ; 
з

D  - диаметр обрабатываемой поверхно-

сти заготовки, мм;  
загj

1
, 

стj

1
, 

рj

1
 - податли-

вость соответственно заготовки, станка и

резца, мм/Н; 3k  - коэффициент, показываю-

щий, в какую часть допуска должна уклады-
ваться погрешность, вызванная деформацией
заготовки, составляющих станка и резца, 3k = 

= 0,7…0,8; 
р

δ - допуск на размер обрабаты-

ваемой поверхности, мм; 
р.θ∆  - погрешность

обусловленная температурной деформацией



резца, мм; 
риз.∆  - погрешность вызванная

линейным износом резца, мм. 
Величину

р.θ∆ можно определить по

формуле, приведенной в работе [6]: 
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где τ  - время обработки, мин; /
.рθ∆  (мм) для

условий чистовой обработки определяется из

выражения [6]: 

( ) υσθ
75,04/

. 105,4 St
F

l
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−⋅=∆ , 

где  l -  вылет резца, мм; F  - поперечное се-
чение державки резца, мм2; 

в
σ  - предел

прочности обрабатываемого материала при

растяжении, МПа; 
р

t - глубина резания, мм; 

S  - подача, мм/об; υ  - скорость резания, 
м/мин. 

В свою очередь погрешность, вызван-
ная линейным износом резца, определяется
по формуле [7]: 

S

nlDu тзo
риз 9. 10

2 π=∆ , 

где ou - относительный износ резца, мкм/км; 

з
D  - диаметр заготовки, мм; 

т
l - длина пути

резца в направлении подачи, мм; n – количе-
ство деталей в партии, обрабатываемой в пе-
риод между подналадками станка. 

Обработка заданной поверхности заго-
товки с допускаемой шероховатостью по-
верхности в данной модели может быть

осуществлена при условии, если:               
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где zyxnCs  , , , , - коэффициент и показатели

степени, зависящие от обрабатываемого ма-
териала; Rz- высота неровностей по десяти
точкам, мкм; r - радиус закругления верши-
ны резца, мм; γ - главный передний угол, 
градус; α  - главный задний угол, градус; ϕ
и 1ϕ  - главный и вспомогательный углы в

плане, градус; 
з

h - износ по задней поверх-

ности резца, мм; sk  - коэффициент, учиты-

вающий группу обрабатываемого материала. 
Неравенство  (3)  получено  на основа-

нии собственных экспериментальных дан-

ных и экспериментальных данных других

авторов. 
Возникновение  структурных  и  фазо-

вых превращений в поверхностном слое за-
готовок связано не только с температурой в

зоне резания, но также со скоростью его на-
грева и в большей степени со скоростью ох-
лаждения. При механической обработке ма-
териалов скорость охлаждения заготовок за-
висит от скорости подачи СОЖ в зону реза-
ния и от скорости вращения заготовок. Уве-
личение скорости резания (скорости враще-
ния заготовки) на операциях точения и рас-
тачивания, во-первых, приводит к повыше-
нию температуры в зоне резания за счет уве-
личения общего тепловыделения υzPQ = , 
во-вторых, как правило, к небольшому

уменьшению главной составляющей силы

резания zP  [8] и, в-третьих, к росту скорости
охлаждения.   

Ограничение, связанное с результатами
исследования кинетики тепловых процессов, 
получено на основе использования диаграмм

связывающих метастабильные диаграммы
состояния материалов со скоростью враще-
ния заготовки (рис. 2). Исходя из этих диа-
грамм, производительная обработка мате-
риалов при гарантированном отсутствии
структурных и фазовых изменений в поверх-
ностном слое возможна в том случае, если
выполняются условия

наимпр.υυ ≥ ;                         (4) 

                   
наибпр .υυ ≤ ,                       (5) 

где
наимпр.υ  - наименьшая предельная допус-

тимая скорость резания, м/мин; 
наибпр.υ  - наи-

большая предельная допустимая скорость

резания. 
Решив неравенства (4) и (5) относи-

тельно
з

n , предварительно представив в них

υ , как
1000

ззnDπ
, получим ограничения, свя-

занные с результатами исследования кинети-
ки тепловых процессов
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Рис. 2.  Диаграммы, связывающие метастабильное состояние сталей 30ХГСН2А (а) 
и ЭП517-Ш (б) со скоростью резания (скоростью вращения заготовки) 

при чистовом точении и растачивании заготовок

Математическая  модель  для  опреде-
ления  рациональных условий обработки при
круглом наружном и внутреннем шлифова-
нии отличается от базовой [5] тем, что в тех-
нические ограничения по стойкости инстру-
мента, мощности и температуры резания, 
шероховатости поверхности введены коэф-
фициенты, учитывающие влияние высоко-
структурных кругов на эти параметры, а
также введено техническое ограничение, 
связанное с результатами исследования ки-
нетики тепловых процессов (аналогично то-
чению). 

Таким образом, усовершенствованные
метод определения рациональных условий

обработки и математические модели для

операций точения и растачивания, а также
круглого  наружного  и  внутреннего шлифо-
вания позволяют значительно упростить за-
дачу поиска наивыгоднейших условий фор-
мообразования при обработке цилиндриче-
ских и конических и конических поверхно-
стей заготовок.  
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The advanced method of definition of rational conditions of processing and mathematical models for turning and 
boring operations and also the round external and internal grinding are submitted, allowing essentially simplify a 
problem of a finding of the optimal conditions of cutting at processing cylindrical and conic surfaces. 


