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Введение 

Определение рациональных, экономичных 

условий осуществления сложных процессов в 

техносфере осуществляют с помощью опти-

мизации этих процессов. 

Как известно, процедура оптимизации 

представляет собой отыскание максимально 

или минимально допустимого значения (Ymax 

или Ymin) некоторого показателя Y, характери-

зующего процесс и называемого критерием 

оптимальности. Если для повышения эффек-

тивности (улучшения) процесса значение по-

казателя Y желательно увеличить (например, 

«производительность процесса», «экономиче-

ская прибыль»), то при оптимизации ведут 

поиск Ymax, если уменьшить (например, «себе-

стоимость», «штучное время») – Ymin из обла-

сти допустимых значений Y. 

В зависимости от конкретных задач и 

внешних условий в качестве критерия опти-
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мальности могут быть приняты различные 

физические и экономические показатели про-

цесса, однако обязательным требованием яв-

ляется наличие функциональной связи между 

принятым критерием и параметрами, кото-

рыми можно управлять, т.е. целенаправленно 

изменять, стремясь улучшить процесс. Толь-

ко в случае наличия такой связи при измене-

нии значений одного или нескольких пара-

метров «на входе» процесса значение показа-

теля Y «на выходе» будет увеличиваться или 

уменьшаться. Соответственно делают вывод, 

с большей или меньшей эффективностью стал 

осуществляться процесс при новых условиях. 

Всё сказанное относится и к процессам 

обработки резанием, занимающим наиболь-

ший вес в обрабатывающей стадии машино-

строительных производств. Процедура опти-

мизации при этом сводится к отысканию век-

тора (сочетания значений) технологических 

параметров, т.е. 

а) параметров режущего инструмента 

(марка инструментального материала, разме-

ры державки В×Н, углы в плане φ, φ1, радиус 

при вершине r, передний угол γ, задний угол 

α, угол наклона режущей кромки λ); 

б) элементов режимов резания (глубина 

резания t, подача на оборот s, скорость реза-

ния v, частота вращения шпинделя n),  

при котором: 

– во-первых, соблюдаются требования по 

точности и шероховатости обработанной по-

верхности детали, по прочности, жёсткости, 

периоду стойкости инструмента, по произво-

дительности процесса обработки (всё вместе 

– система ограничений); 

– во-вторых, критерий оптимальности Y 

достигает максимально или минимально до-

пустимого значения 
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Если для какого-либо вектора технологи-

ческих параметров [(B×H, φ, φ1, r), инстру-

ментальный материал, γ, α, λ, t, s, v, n] хотя 

бы одно из ограничений не выполняется, то 

такие условия обработки признаются непри-

емлемыми. Из множества возможных сочета-

ний [(B×H, φ, φ1, r), инструментальный ма-

териал, γ, α, λ, t, s, v, n], удовлетворяющих 

всей системе ограничений, оптимальным бу-

дет то, которому соответствует условие (1). 

Целью исследований, освещаемых в 

настоящей статье, является создание методи-

ки оптимизации процессов обработки резани-

ем с использованием критерия, отражающего 

энергетические закономерности стружкооб-

разования и свидетельствующего о степени 

эффективности расходования энергии в зоне 

резания. 

 

Критерий и методика оптимизации 

Среди известных критериев оптимально-

сти технологических процессов обработки 

материалов всё большее признание получают 

физические критерии, в основу которых по-

ложены закономерности протекания явлений, 

сопровождающих воздействие инструмента 

на заготовку. Ранее нами был предложен и 

исследован интегральный показатель энерге-

тической эффективности резания К («энерге-

тический КПД резания»), записываемый в 

обобщённом виде следующим образом [4]: 
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w
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K , (2) 

где Δw – удельная энергоёмкость обрабаты-

ваемого материала, Дж/мм3, определяемая в 

зависимости от превалирующего при задан-

ных условиях стружкообразования вида де-

формации и разрушения; е – удельная работа 

резания, Дж/мм3, т.е. работа режущего ин-

струмента, отнесённая к единице объёма сре-

заемого слоя заготовки или поверхностного 

слоя детали. 

Удельная энергоёмкость w  есть крити-

ческое приращение плотности внутренней 
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энергии обрабатываемого материала, т.е. раз-

ность между предельным  u  и начальным 

0u  уровнями внутренней энергии, отнесён-

ной к единице объёма материала: 

  0uuw  .    (3) 

При определении величины  u  будем ру-

ководствоваться следующей энергетической 

концепцией разрушения: объём материала 

разрушается, если накопленная в нём энергия 

вследствие внешнего воздействия достигла 

предельной величины. Тело считается разру-

шенным, если хотя бы в одном его локальном 

объёме плотность внутренней энергии воз-

росла до критической величины  u . Крити-

ческое приращение плотности внутренней 

энергии может быть записано через удельную 

теплоту плавления: 

     0spp0     
s

0

ТТСdTСuuw
Т

Т

   , (4) 

где pС  – средняя удельная теплоёмкость; 

  – плотность; sТ  – температура плавления 

материала; 0Т  – начальная температура. 

Расчёт удельной энергоёмкости материала 

w  через теплофизические свойства будем 

применять при шлифовании, либо при про-

цессах окончательной (чистовой) лезвийной 

обработки, сопровождающихся образованием 

сливного типа стружки, если толщина среза-

емого слоя мала (до 0,1-0,5 мм), а скорость 

резания велика (от 300 м/мин и выше). 

Получены выражения удельной энергоём-

кости w  для широкого спектра конструкци-

онных материалов через их физико-

механические и теплофизические свойства в 

зависимости от типа образующейся стружки 

и технологического назначения рабочего хода 

[3]. Например, при получистовом резании 

углеродистых и легированных конструкцион-

ных сталей с получением преимущественно 

суставчатого типа стружки величину Δw, 

Дж/мм3, можно рассчитать как работу каса-

тельных напряжений в условной плоскости 

сдвига с помощью известной формулы Н.Н. 

Зорева, если принять значение относительно-

го сдвига 5,2 : 

3

в

в 10
1,7-1
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w ,  (5) 

где σв – временное сопротивление, МПа; ψв – 

относительное равномерное поперечное 

сужение стали. 

За образование стружки надлома при реза-

нии хрупких материалов ответственны нор-

мальные растягивающие напряжения, поэто-

му удельную энергоёмкость wΔ  в этом слу-

чае примем равной максимальной объёмной 

плотности работы этих напряжений: 

  


  
2

1
 в

0

р

  dw ,  (6) 

где вσ , р ,   – соответственно временное 

сопротивление, критическое значение отно-

сительной деформации, относительное удли-

нение обрабатываемого материала при растя-

жении. 

Удельная работа резания е, Дж/мм3, зави-

сит как от характеристик заготовки (вид и 

свойства обрабатываемого материала, состо-

яние поверхности), так и от управляемых 

факторов обработки, в случае процесса точе-

ния – от технологических параметров [(B×H, 

φ, φ1, r), инструментальный материал, γ, α, 

λ, t, s, v, n]. При этом 

П

kN
е N60 
 ,  (7) 

где N – мощность резания, Вт; kN – коэффи-

циент изменения мощности в течение време-

ни рабочего хода инструмента (при продоль-

ном точении kN = 1, при поперечном точении 

– kN = 0,5); П – минутный съём стружки, 

мм3/мин [2]. 

Дальнейшее преобразование выражения 

(7), а, следовательно, и выражения (2) связано 

с необходимостью представления в том или 
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ином виде мощности резания N через показа-

тели свойств обрабатываемого и инструмен-

тального материалов, а также управляемые 

технологические параметры. Известны раз-

личные методы аналитического определения 

мощности резания N; каждый из них обладает 

достоинствами и недостатками. Учитывая, 

что для целей оптимизации интерес пред-

ставляет не столько расчёт точного значения 

мощности N, сколько функциональная связь 

мощности с управляемыми технологическими 

параметрами, воспользуемся известными эм-

пирическими формулами определения мощ-

ности N применительно к тому или иному 

процессу резания. 

Так, с учётом комплексных коэффициен-

тов CN, KN и степеней влияния xp, yp, qp, вхо-

дящих в эмпирические формулы мощности 

резания, показатель энергетической эффек-

тивности К применительно к процессу полу-

чистового точения конструкционных сталей 

принимает вид [4]: 
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Поскольку показатель К будет использо-

ван нами в качестве критерия оптимальности, 

представим выражение (8) как целевую 

функцию: 
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В [3] было показано, что целевая функция 

maxК  соответствует условию минимума 

обобщённых затрат на процесс обработки, 

поэтому критерий К в полной мере отвечает 

требованиям экономичности. 

В качестве оптимального признаётся такой 

вектор технологических параметров [(B×H, φ, 

φ1, r), инструментальный материал, γ, α, λ, t, 

s, v, n]opt, при котором: 

1) значение критерия К  максимально; 

2) выполняется система ограничений 

 пССС ..., 21 , количество и содержание кото-

рых зависят от конкретных видов и условий 

обработки. 

Например, для процесса точения ограни-

чивающими факторами являются: 1) заданная 

на операционном эскизе величина поля до-

пуска Δ, мкм, на размер обработанной по-

верхности; 2) заданная на операционном эс-

кизе шероховатость [Ra], мкм, обработанной 

поверхности; 3) принятый период стойкости 

инструмента [T]; 4) мощность электродвига-

теля станка эдN ; 6) максимально допустимое 

основное технологическое время обработки 

[τосн]. 

Алгоритм оптимизации по критерию 

наибольшей энергетической эффективности 

процессов резания реализован в Муромском 

институте Владимирского государственного 

университета в виде пакета прикладных про-

грамм в среде Delphi применительно к 

наружному точению, цилиндрическому фре-

зерованию, разрезанию заготовок дисковыми 

пилами. 

Программа Rezec_OPTIM, предназначен-

ная для установления оптимальных значений 

технологических параметров точения, вклю-

чает базу данных о следующих типоразмерах 

инструментов: 

1) если в качестве вида инструментального 

материала выбрана быстрорежущая сталь – 

проходные резцы по ГОСТ 18868-73, 18869-

73, 18870-73 (всего 23 типоразмера); подрез-

ные резцы по ГОСТ 18871-73 (5 типоразме-

ров); 

2) если в качестве вида инструментального 

материала выбран твердый сплав – проход-

ные резцы по ГОСТ 18877-73, 18878-73, 

18879-73 (всего 25 типоразмеров); подрезные 

резцы по ГОСТ 18880-73 (7 типоразмеров). 

База данных об инструменте может быть 

скорректирована в соответствии с номенкла-
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турой резцов, имеющихся в конкретном про-

изводственном подразделении. Каждый типо-

размер резца характеризуется значениями 

размеров державки НВ  , , радиуса при вер-

шине r , углов в плане 1 , . В зависимости 

от видов обрабатываемого и инструменталь-

ного материалов последовательно задаются 

марки инструментального материала (Р6М5; 

Т30К4, Т15К6, Т5К10, Т5К12В, Т14К8, ВК8, 

ВК6, ВК4, ВК3), а также допустимые дис-

кретные значения переднего  , главного зад-

него   и наклона главной режущей кромки 

  углов режущего лезвия резца. Алгоритм 

программы Rezec_OPTIM построен по прин-

ципу вложенных расчётных циклов. Для каж-

дого сочетания «типоразмер резцамарка 

инструментального материалаугол  

угол  угол  » организуется отдельный 

цикл расчёта. Вначале определяются значе-

ния: 

1) поправочных коэффициенты на мощ-

ность и скорость резания; 

2) момента сопротивления и момента 

инерции сечения державки резца; полярного 

момента инерции заготовки. 

Диапазон и дискретность изменения ре-

жимов резания внутри каждого цикла приня-

ты следующими: 

– частота вращения шпинделя n = 15-2500 

мин-1, шаг 5 мин-1; 

– подача на оборот s = 0,03-8,00 мм/об, 

шаг 0,005 мм/об. 

Для текущего сочетания «типоразмер рез-

ца   марка инструментального материала 

  угол     угол     угол     n   s» 

в программе Rezec_OPTIM последовательно 

рассчитываются: 

а) момент сопротивления W, мм3, момент 

инерции Jр, мм
4; 

б) полярный момент инерции Jзаг, мм
4; 

в) скорость резания v, м/мин; 

г) стойкость резца Т, мин; 

д) составляющие силы резания PZ, PX, PY, 

PZY, Н; 

е) мощность резания N, Вт; 

ж) основное технологическое время τосн, 

мин; 

з) изгибающий момент Мизг, Н·мм, и изги-

бающее напряжение σизг, МПа, в державке 

резца; 

и) стрелы прогиба заготовки fзаг, мм, и рез-

ца fр, мм; 

к) шероховатость обработанной поверхно-

сти Ra, мкм; 

л) минутный съём стружки П, мм3/мин; 

м) удельная работа резания е, Дж/мм3; 

н) удельная энергоёмкость обрабатывае-

мого материала w, Дж/мм3; 

о) показатель энергетической эффективно-

сти резания К. 

Система ограничений  пССС ..., 21  сфор-

мулирована в виде неравенств: 

 эдNN ,   (10) 

где   – КПД привода главного движения 

станка; 

 изгизг   ;   (11) 

 загзаг ff  ,   (12) 

где [σизг] – допускаемое изгибающее напря-

жение материала державки резца; 

   5,0загf  – допускаемая стрела прогиба 

заготовки от составляющих силы резания; 

 рр ff  ,   (13) 

где [fр] – допускаемое тангенциальное смеще-

ние вершины резца от составляющей PZ силы 

резания: [fр] = 0,1 мм на предварительных и 

[fр] = 0,05 мм на окончательных переходах 

обработки; 

 RaRa  ;   (14) 

 осносн   ;   (15) 

 ТТ  .   (16) 

 

Заключение 

Результаты оптимизации процессов реза-

ния заготовок из углеродистых конструкци-
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онных сталей резцами, фрезами и дисковыми 

пилами представлены в [5] и систематизиро-

ваны в виде таблиц. Снижение энергетиче-

ских затрат за счёт использования получен-

ных технологических режимов достигает 18-

22 % при обеспечении заданной стойкости 

режущих инструментов, точности, шерохова-

тости обработанных поверхностей и произво-

дительности обработки. 

Представляется перспективным использо-

вать рассмотренные в настоящей статье кри-

терий и алгоритм параметрической оптими-

зации применительно к новым, высокопроиз-

водительным технологическим процессам 

обработки резанием, в частности — к точе-

нию поверхностей торсионных валов безвер-

шинными резцами или резцовыми гребёнка-

ми с постоянным или переменным углом 

наклона режущих кромок [1], к ротационному 

точению, фрезоточению и т.п. 
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