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Рассмотрены вопросы расчета и оптимизации режимных параметров точения с при-
менением различных методов: последовательного расчета по степенным уравнениям 
с поправочными коэффициентами, линейного программирования, нелинейного про-
граммирования с помощью штрафной функции и оптимального управления, в том 
числе со стабилизацией скорости изнашивания режущего инструмента. Для реализа-
ции разработанных алгоритмов использованы степенные уравнения, заимствованные 
из справочной литературы, или параметры которых рассчитаны по результатам моде-
лирования. Для расчета режимных параметров по алгоритмам оптимального управ-
ления применены ранее полученные и рассчитанные полиномиальные уравнения. 
Показано, что режимные параметры по алгоритму управления со стабилизацией ско-
рости изнашивания инструмента позволяют относительно лучше оценить такие вы-
ходные показатели, как средняя себестоимость обработки и технологическая произ-
водительность, одновременно обеспечивая заданный параметр шероховатости обра-
ботанной поверхности. 
Ключевые слова: режимные параметры, степенные уравнения, полиномиальные 
уравнения, линейное программирование, нелинейное программирование, скорость 
изнашивания 

The paper considers issues of calculating and optimizing the turning operating conditions 
applying various methods: sequential calculation using the exponential equations with 
correction factors, linear programming, nonlinear programming with penalty function 
and optimal control, including stabilization of the tool wear rate. To implement the de-
veloped algorithms, exponential equations were introduced either taken from the refer-
ence literature, or those which parameters were calculated based on the simulation results. 
To calculate the operating conditions using the optimal control algorithms, the previously 
obtained and calculated polynomial equations were used. It is shown that operating con-
ditions of the control algorithm with the tool wear rate stabilization make it possible to 
relatively better assess such output indicators as the average cost of processing and tech-
nological productivity, while simultaneously ensuring the specified roughness parameter 
of the machined surface. 
Keywords: operating conditions, exponential equations, polynomial equations, linear pro-
gramming, nonlinear programming, wear rate 
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Назначение режимных параметров механиче-
ской обработки можно рассматривать как мно-
гостадийный процесс, включающий в себя сле-
дующие этапы: выбор по рекомендациям про-
изводственных и инструментальных фирм, 
расчет по методикам (например, изложенным в 
учебных пособиях и литературных источниках 
[1–4]) и оптимизация как выбор лучшего вари-
анта из совокупности возможных. 

В общем виде методы оптимизации доста-
точно полно рассмотрены в специальной науч-
ной и учебной литературе. Эти методы посто-
янно развиваются вследствие усложнения задач 
управления процессом механической обработ-
ки. Так, в работах [5–8] приведены основные 
понятия, теоремы и методы решения задач оп-
тимизации, в том числе многокритериальной. 
Методы оптимизации применяют в совокупно-
сти с методами компьютерного моделирования 
и программирования, используя программные 
системы CAD, CAM, CAE, PDM [9] и др. 

Традиционная методика расчета режимов 
резания на операциях механической обработки 
основана на применении степенных уравнений 
для определения скорости и составляющих си-
лы резания, крутящего момента и шероховато-
сти обработанной поверхности с табличными 
значениями параметров, входящих в состав 
этих уравнений [3, 4, 10]. 

Однако эта методика имеет существенные 
недостатки, заключающиеся в следующем: 

• в справочной литературе приведено огра-
ниченное количество вариантов обрабатывае-
мых (ОМ) и инструментальных (ИМ) материа-
лов, видов режущих инструментов (РИ), для 
которых известны значения параметров сте-
пенных уравнений; 

• традиционное использование поправоч-
ных коэффициентов для расширения области 
применения степенных уравнений по маркам 
ОМ и ИМ, геометрическим параметрам РИ 
приводит к расчетным погрешностям, которые 
могут быть значительными; 

• степенные уравнения составлены для но-
вого, неизношенного РИ и не могут быть ис-
пользованы для вычисления выходных пере-
менных с учетом нарастания изнашивания РИ 
во времени. 

Наряду со степенными зависимостями для 
аппроксимации экспериментальных или расчет-
ных данных применяют полиномиальные урав-
нения [11–13]. Используют методы повышения 
точности аппроксимирующих полиномов путем 

увеличения их степени и количества членов, 
разбиения исходных данных на несколько ча-
стей и др. Разрабатывают алгоритмы приклад-
ных задач аппроксимации, реализуемые, напри-
мер, в программной среде MATLAB [13]. 

Цель исследования — анализ методов расче-
та и оптимизации режимных параметров точе-
ния с использованием степенных и полиноми-
альных уравнений, разработка алгоритмов рас-
чета для достижения лучших оценок выходных 
показателей обработки. 

Реализованы и проанализированы следую-
щие методы: последовательного расчета по сте-
пенным уравнениям с поправочными коэффи-
циентами, линейного программирования, не-
линейного программирования с применением 
штрафной функции,  оптимального управления 
режимными параметрами, в том числе со ста-
билизацией скорости изнашивания РИ. 

Использованы степенные уравнения для 
расчета следующих параметров точения: 

• крутящего момента М, Н∙м; 
• мощности N, кВт; 
• скорости резания 

  ,
v v v

v v
m x y

C Kv
T t s

 м/мин;  (1) 

• тангенциальной составляющей силы реза-
ния 

  ,p p px y n
z p pP C t s K v  H;  (2) 

• параметра шероховатости обработанной 
поверхности 

   1 ,
R R

R

y x
R

h zn

C s tRa K h
v

 мкм,  (3) 

где ,vC  ,pC  RC  и ,vK  ,pK  hK  — постоянные и 
поправочные коэффициенты; Т — стойкость РИ, 
мин; ,vm  ,vx  ,vy  ,px  ,py  ,pn  ,Ry  ,Rx  Rn  — 
показатели степеней; t — глубина резания, мм;  
s — подача РИ (далее подача), мм/об; zh  — износ 
РИ по задней поверхности, мм. 

Постоянные, показатели степеней и попра-
вочные коэффициенты в уравнениях скорости 
резания (1) и тангенциальной составляющей 
силы резания (2) для условий точения резцами 
из различных ИМ заготовок и ОМ приведены, 
например, в справочной литературе [3, 10]. 

Для условий обработки твердосплавными 
резцами заготовки из коррозионно-стойкой 
стали значения параметров степенных уравне-
ний заимствованы из справочника [3] и указа-
ны в табл. 1 и 2. Для уравнения параметра ше-
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роховатости поверхности (3) значения посто-
янной, показателей степеней и поправочного 
коэффициента для групп материалов получены 
по результатам обработки экспериментальных 
данных (табл. 3). 

Вместе с тем в учебнике [5] предложена ме-
тодика расчета параметров степенных уравне-
ний по результатам экспериментальных и тео-
ретических исследований. В качестве примера в 
табл. 4 приведены значения расчетных пара-
метров степенного уравнения скорости резания 
для различных марок твердых сплавов и ОМ — 
коррозионно-стойкой стали. 

Рассмотрены твердые сплавы: однокарбид-
ный мелкозернистый ВК6М, двухкарбидный 
мелкозернистый группы Р10 и твердый сплав с 
однослойным покрытием BK6–TiN. 

Расчеты выполнены для сборного резца со 
сменными многогранными пластинами (СМП) 
ромбической формы без заднего угла CNUM–
120412, имеющего следующие параметры: глав-
ный угол в плане   93 ;  передний угол 
   6 ;  угол наклона кромки   6 ;  износ РИ 
по задней поверхности  0,3zh  мм. Значения 
параметров соответствующего этим условиям 
степенного уравнения для расчета тангенци-
альной составляющей силы резания для раз-
личных твердых сплавов приведены в табл. 5. 

Для сравнительного анализа методов расче-
та и оптимизации использованы два критерия: 
переменная (зависящая от режима резания) 
часть штучного времени и переменная часть 
себестоимости обработки детали на опера-
ции [5]. 

Таблица 1 
Значения параметров степенного уравнения скорости резания 

ОМ Твердый 
сплав 

Подача s, 
мм/об 

Параметры уравнения 

vC  vm  vx  vy  
Сталь коррозионно-стойкая жаро-
стойкая 12Х18Н10Т (с пределом 
прочности в = 510 МПа) 

ВК6М 
 0,2 240 0,25 0,15 0,15 

> 0,2 150 0,25 0,15 0,45 

Таблица 2 
Значения параметров степенного уравнения тангенциальной составляющей силы резания 

ОМ Твердый сплав 
Параметры уравнения 

pC  pn  px  py  
12Х18Н10Т ВК6М 3400 0,15 0,95 0,75 

Таблица 3 
Значения параметров степенного уравнения шероховатости обработанной поверхности 

ОМ 
Параметры уравнения 

RC  Rx  Ry  Rn  hK  

Алюминиевый сплав, сталь 29,50 0,338 1,253 0,25 0,96 
Титановый сплав 18,85 0 1,076 0,15 0,96 

Таблица 4 
Значения расчетных параметров степенного уравнения скорости резания  

для различных твердых сплавов 

Твердый сплав ОМ 
Параметры уравнения 

vC  vm  vx  vy  

BK6M 
12Х18Н10Т 

215,6 0,327 0,169 0,197 
P10 300,6 0,343 0,150 0,183 
BK6–TiN 335,3 0,344 0,204 0,204 
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Переменная часть штучного времени опре-
деляется выражением 

      1 /100 / ,st o v mv obs сm ot t t t a T t T  мин, (4) 

где ot  — основное время; vt  — вспомогатель-
ное время на установку и снятие заготовки;  

mvt  — машинно-вспомогательное время, свя-
занное с установочными перемещениями РИ; 

obsa  — показатель, учитывающий долю времени 
на отдых рабочего и обслуживание рабочего 
места, %; cmT  — время на замену РИ после за-
тупления и на настройку станка. 

Выражение (4) можно упростить следующим 
образом: 

 / / ,st o сm o o o Tt C t T t T C t t K       (5) 

где C  — коэффициент, отражающий влияние 
на stt  времени вспомогательного и на обслужи-
вание рабочего места,  1,7C ; TK  — число 
деталей, обработанных за период стойкости РИ. 

Первое слагаемое выражения (5) отражает 
временные затраты непосредственно на про-
цесс резания, второе — на замену РИ после за-
тупления. 

Переменная часть себестоимости, зависящая 
от режимов резания, рассчитывается как 
     C ( )/o o es o cm ut E t C t T E E T  
   C C C ,st ee u  руб/шт., (6) 
где E  — стоимость минуты работы станка с 
учетом затрат на эксплуатацию и ремонт; esC  — 
затраты на электроэнергию, приходящиеся на 
минуту резания; uE  — расходы на РИ за период 
его стойкости; C ,st  Cee  и Cu  — доля себестои-
мости, приходящаяся на станок, электроэнер-
гию и РИ соответственно. 

Последовательный расчет режимных пара-
метров точения выполнен по методике, изло-
женной в учебном пособии [1], и реализован в 
расчетной программе по алгоритму, который 
включает в себя следующие шаги: 

• выбор этапов (стадий) обработки в соот-
ветствии с заданным квалитетом точности и 

параметром шероховатости обработанной по-
верхности, назначение глубины резания на 
каждом этапе; 

• расчет подачи по степенному уравнению 
 ( / ) ,s sz x

s ss C d t K  где поправочный коэффици-
ент есть произведение коэффициентов, учиты-
вающих влияние прочности (твердости) ОМ, 
геометрических параметров РИ, жесткости за-
готовки и способа закрепления на станке, со-
стояние поверхности заготовки и прочности 
твердосплавной СМП; для получистовой и чи-
стовой обработок значение подачи корректи-
руют по параметру шероховатости в степенном 
уравнении  ;sy

ss C Ra  
• вычисление скорости резания по степен-

ному уравнению (1), где поправочный коэффи-
циент есть произведение коэффициентов, ко-
торые учитывают влияние механических 
свойств ОМ, состояние поверхности заготовки, 
марки ИМ, геометрических параметров РИ; 

• определение тангенциальной составляю-
щей силы резания по степенному уравнению (2) 
с поправочными коэффициентами. 

Для расчета в отмеченных степенных урав-
нениях использованы параметры, заимство-
ванные из справочной литературы (см. табл. 1 
и 2). 

Для количественной реализации процедур 
оптимизации выбранные критерии (5) и (6) 
представлены соответствующими математиче-
скими уравнениями в виде целевой функции. 
Если она и все ограничения являются линей-
ными, то это задача линейного программиро-
вания, и минимум линейной целевой функции 
находится на границе области допускаемых 
значений. 

Например, если для критерия штучного 
времени (5) принять T = const как норматив-
ное или табличное (рекомендуемое) значение 
стойкости РИ и выразить штучное время как 
функцию частоты вращения шпинделя 
станка n и подачи, то целевая функция запи-
шется в виде 

Таблица 5 
Значения параметров степенного уравнения тангенциальной составляющей силы резания  

для различных твердых сплавов 

Твердый сплав ОМ 
Параметры уравнения 

pC  pn  px  py  

BK6M 
12X18Н10T 

4021,7 0,155 0,983 0,800 
P10 4137,6 0,163 0,976 0,793 

 



48 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #10(763) 2023 

 
    

   

1

1 2

/
 min;

max; max,

cm
st

o

l C T T Bt
ns ns

ns f x x
  (7) 

где l — длина обработки с учетом врезания и 
перебега; 1B  — постоянная, не зависящая от 
режимных параметров. 

В выражении (7) выполнена замена пере-
менных путем логарифмирования: 1 ln( );x n  

2 ln(100 ),x s  где подача увеличена в 100 раз, 
чтобы избежать отрицательных значений пе-
ременной 2x . 

Для условий наружного продольного точения 
заготовки на токарном станке с числовым про-
граммным управлением (ЧПУ) на рис. 1 в коор-
динатной плоскости переменных 1 2x x  постро-
ены линии технологических ограничений по 
стойкости РИ 15T  мин, шероховатости обра-
ботанной поверхности Ra = 2 мкм, крутящему 
моменту М = 136 Н∙м и мощности N = 7,5 кВт. 

Вывод соответствующих линейных уравне-
ний приведен в учебнике [5], параметры степен-
ных уравнений взяты из табл. 3– 5. Характери-
стики привода станка с ЧПУ приняты следую-
щими: в диапазоне частот вращения шпинделя 
станка от nmin = 36 мин–1 до n2 = 525 мин–1 — по-
стоянный крутящий момент; в интервале от n2 
до nmax = 4200 мин–1 — постоянная мощность; 
диапазон подачи — от smin = 0,05 мм/об до smax = 
= 1,00 мм/об. Здесь и далее индексы «min» и 
«max» соответствуют минимальным и макси-
мальным (предельным) значениям параметров. 

Предельные значения частоты вращения 
шпинделя станка и подачи на рис. 1 отражены  

в виде штриховых линий. Условия соответ-
ствуют точению заготовки из стали 12Х18Н10Т 
сборным резцом с СМП из сплава ВК6М при 
следующих параметрах: диаметр вала d = 
= 200 мм; длина вала l = 100 мм, глубина реза-
ния t = 2 мм. Заданы стойкость РИ T = 15 мин, 
предельный параметр шероховатости поверх-
ности Ra = 2 мкм и износ РИ по задней поверх-
ности hz = 0,3 мм. 

Координаты оптимальной точки соответ-
ствуют точке пересечения линий ограничений 
по стойкости РИ и параметра шероховатости 
поверхности:  [5,151; 3,003]oX , что соответ-
ствует следующим режимным параметрам: ча-
стоте вращения шпинделя станка n = 172,6 мин–1, 
скорости резания v = 108,5 м/мин и подаче s = 
= 0,202 мм/об. 

Результаты оптимизации режимных пара-
метров методом линейного программирования 
приведены в табл. 6. Там же указаны результа-
ты общепринятого последовательного расчета 
режимных параметров, методика которого из-
ложена в учебном пособии [1]. 

Задача нелинейного программирования ре-
шена с использованием метода внутренней 
штрафной функции, когда условный экстремум 
находят как последовательность решений 
вспомогательной задачи безусловной миними-
зации для составленной определенным образом 
функции [14]. 

Критерий себестоимости (6) преобразован в 
целевую функцию от скорости резания и пода-
чи C( , ) min,v s  а оптимальные режимные 
параметры соответствуют координатам точки 
минимума штрафной функции 

 

   


    

    
  

min

max

( , , ) C( , ) ...

1 1
, ( , ) ( , )

1 1 1...
( , ) ( , )

k k

z

z z

L v s r v s r

T v s T v s M M v s

N N v s Ra Ra v s v v

 

       min max min

1 1 1 min
v v s s s s

 (8) 

при заданных ограничениях 
min 15T  мин;   136zM  Н∙м;   Nz = 7,5 кВт; 

zRa  = 2 мкм;   max 200v  м/мин; 
min 10v  м/мин;    max min0,8, 0,05s s  мм/об. 

Здесь kr  — параметр штрафа как последова-
тельность положительных чисел, стремящихся 
к нулю. 

 
Рис. 1. Технологические ограничения в задаче 
линейного программирования для наружного 
продольного точения заготовки на токарном  

станке с ЧПУ: 
1 — стойкость T = 15 мин; 2 — шероховатость Ra = 2 мкм; 

3 — крутящий момент M = 136 Н∙м;  
4 — мощность N = 7,5 кВт 
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Для поиска минимума функции (8) исполь-
зован метод спуска, когда итерационный про-
цесс выполняется пропорционально антигра-
диенту функции, выражение которого в коор-
динатной форме имеет вид 

 
 
 





   
   

1

1

, , ;
, , ,

k k v k k k

k k s k k k

v v L v s r v
s s L v s r s

 

где k — номер итерации (для каждой k-й итера-
ции частные производные рассчитаны числен-
но или аналитически);  ,v s  — коэффициен-
ты, регулирующие шаги по соответствующим 
переменным. 

На рис. 2 показаны линии уровня заданной 
шероховатости, стойкости, себестоимости, а 
также траектория градиентного спуска из 
начальной точки в точку минимума. Линия 
себестоимости проходит через оптимальную 
точку с координатами: скорость резания 
 81,1v  м/мин, подача  0,186s  мм/об. 
Для рассмотренных методов линейного и 

нелинейного программирования РИ находится 

в фиксированном, начальном или изношенном 
состоянии. Вместе с тем процесс изнашивания 
РИ развивается во времени, изменяется износ 
РИ по задней поверхности, что оказывает вли-
яние на режимные параметры и должно быть 
учтено в процедурах оптимизации. 

Поэтому задача параметрической оптимиза-
ции в общем виде сформулирована как задача 
оптимального управления режимными пара-
метрами (УРП), под которым понимают зако-
номерное изменение параметров во времени, 
обеспечивающее соответствующее изменение 
скорости изнашивания РИ и выходных показа-
телей обработки, и достижение принятых кри-
териев оптимизации. 

Решения задачи УРП лезвийной обработки 
получены на основе положений математиче-
ской теории оптимальных процессов и управ-
ления [15] и проанализированы в учебнике [5] 
и других работах. В частности, выдвинуто по-
ложение о том, что можно найти такую траек-
торию фазовой координаты (линейного износа 
РИ по задней поверхности) и соответствующую 
кривую износа во времени, для которой приня-
тый критерий в виде целевого функционала 
принимает наименьшее значение. 

Для упрощения расчетных алгоритмов 
предложен и рассмотрен вариант УРП со ста-
билизацией скорости изнашивания РИ, кото-
рый позволяет согласовать во времени про-
цесс его изнашивания для различных условий 
обработки. Основное преимущество такого 
подхода заключается в отсутствии необходи-
мости использования критерия оптимизации 
и его математического представления в виде 
уравнения. 

Целевой функционал, включающий в себя 
только выражение для расчета скорости изна-
шивания РИ, принимает вид целевой функ- 
ции 

 
Рис. 2. Результаты оптимизации режимных 
параметров точения методом нелинейного 

программирования с минимизацией  
штрафной функции: 

1 — шероховатость Ra = 2 мкм;  
2 — стойкость T = 15 мин; 3 — стойкость T = 38 мин;  

4 — себестоимость C = 222 руб/шт.; 5 — траектория спуска 

Таблица 6 
Результаты последовательного расчета режимных параметров точения  

и их оптимизации методом линейного программирования 

Метод расчета 
Скорость  
резания  
v, м/мин 

Подача  
s, мм/об 

Штучное 
 время  
tst, мин 

Стойкость РИ  
T, мин 

Число  
деталей  
KT, шт. 

Себестоимость  
C, руб. 

Производи- 
тельность Q, 

шт/мин 

Последовательный  
расчет 88,7 0,240 5,61 15 5,08 250,3 0,178 
Линейное про-
граммирование 108,5 0,202 5,46 15 5,21 244,0 0,183 
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где 1( , , , ) ( , , , )z nt zv t s h I v t s hf  — фактическая 
скорость изнашивания РИ; 1zf  — заданная ско-
рость изнашивания РИ; vT  — заданное время 
обработки; ojt  — шаг по времени обработки, 
определяющий число точек управления ;vN  
  — время обработки. 
 

Далее использован расчетный алгоритм, 
включающий в себя следующие шаги: 

• минимизацию функции (9) методом гради-
ентного спуска; 

• осуществление градиентного спуска с рав-
номерным шагом относительно функции 

  constRf Ra  до выполнения условия 
 zRa Ra  ( zRa  — заданный параметр шерохо-

ватости), чтобы учесть ограничение по задан-
ному параметру шероховатости обработанной 
поверхности из точки, соответствующей мини-
муму функции (9); 

• фиксацию значения подачи в конечной 
точке фазовой траектории s ,opt njs  чтобы 
обеспечить заданный параметр шероховатости 
с целью замены переменных значений скорости 
резания и подачи постоянными; 

• задание дискретных значений скорости iv  
в пределах диапазона  min max ;iv v v  нахожде-
ние скорости резания, соответствующей мини-
мальному значению средней себестоимости об-
работки деталей C min.i  

Функция скорости изнашивания в уравне-
нии (9) задана полиномиальным уравнением, 
которое содержит сорок один член и записыва-
ется в виде 
      2

1 1 2 2 41 2 3 5ln( ) ...nty I b x b x b x x x   (10) 

с процедурой кодирования переменных 
  1 2 max min1; , , ;odx x C v v v   

  3 max min, , ;odx C t t t  

  4 max min, , ;odx C s s s  

  5 max min, , .od z z zx C h h h  

Здесь odC  — функция кодирования, которая 
приводит размерные переменные к безразмер-
ному виду 

     


max
max min

max min

ln ln, , 2 1,
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i i
i od i i i

i i

p px C p p p
p p

 

где ,ip  maxip  и minip  — соответственно текущее, 
максимальное и минимальное значение раз-
мерной переменной. 

Аналогично можно записать, например, 
функцию для тангенциальной составляющей 
силы резания. 

В табл. 7 приведены предельные значения 
переменных для двух пар ИМ и ОМ: твердый 
сплав ВК6М — коррозионно-стойкая сталь 
12Х18Н10Т и твердый сплав ВК6 с износостой-
ким покрытием AlCrN — коррозионно-стойкая 
сталь 12Х18Н10Т. Для обработки заготовки ис-
пользован сборный резец с СМП формы 
WNUM–100412 ( = 90). 

В литературных источниках приведены дан-
ные по износу СМП с износостойкими покры-
тиями. Так, в статье [16] исследовано много-
слойное покрытие TiCN–Al2O3–TiN общей тол-
щиной 19 мкм в условиях точения с износом РИ 
по задней поверхности до 0,3 мм. Отмечено, что 
целостность износостойкого покрытия сохраня-
ется до hz = 0,2 мм, затем наблюдается его изна-
шивание совместно с твердосплавной основой. 

Сборные резцы, оснащенные СМП формы 
VBMT-160408 с износостойкими покрытиями 
AlCrN и TiAlN, при точении стальных загото-
вок доводили до износа по задней поверхно-
сти hz = 0,6 мм [17, 18]. Приведены кривые из-
носа в диапазоне скорости резания 
 210...410v  м/мин при работе со смазочно-

охлаждающей жидкостью и без нее. Анализ 
этих кривых показывает, что интенсивность 
изнашивания РИ резко возрастает, начиная с 
износа hz = 0,1 мм вследствие нарушения це-
лостности покрытия. 

Таблица 7 
Предельные значения переменных для полиномиальных уравнений 

ИМ Износостойкое 
покрытие 

max ,v м/ми
н 

min ,v  
м/мин 

max ,t м
м 

min ,t м
м 

max ,s  
мм/об 

min ,s  
мм/об 

max ,zh  
мм 

min ,zh  
мм 

ВК6М – 280 40 4 0,7 0,5 0,10 0,5 0,02 
ВК6 AlCrN 330 60 4 0,7 0,5 0,10 0,1 0,02 
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На основании изложенного максимальное 
значение износа твердосплавной СМП с износо-
стойким покрытием ограничено max 0,1zh  мм 
(см. табл. 7) для предотвращения нарушения 
целостности покрытия. 

Матрицы полиномов и коэффициентов для 
уравнения ln ,nty I  аппроксимирующего ско-
рость изнашивания сборного резца с СМП из 
твердого сплава ВК6М, приведены в учебнике [5]. 

Проиллюстрированы решения задачи пара-
метрической оптимизации по алгоритму стаби-
лизации скорости изнашивания РИ с целевой 
функцией (9) на примере обработки вала диа-
метром  200d  мм и длиной l = 100 мм из кор-
розионно-стойкой стали 12Х18Н10Т резцом с 
СМП из твердого сплава ВК6М формы WNUM–
100412 ( = 90°) на глубину резания t = 2,0 мм. 

В качестве заданных краевых условий вы-
ступали: начальное значение износа РИ по зад-
ней поверхности (фазовой координаты) 

0 0,02zh  мм и его конечное значение 
max 0,3zh  мм; ограничение по параметру ше-

роховатости  2Ra  мкм; время обработки 
15vT  мин. Оптимальные режимные парамет-

ры, имеющие переменный характер во времени, 
сравнивали с параметрами стационарного ре-
жима, которые определяли по предложенной 
методике. 

Зависимости скорости резания v, подачи s, 
износа РИ по задней поверхности hz и парамет-
ра шероховатости поверхности Ra от времени 
точения  гладкого вала при переменных и по-
стоянных режимных параметрах приведены на 
рис. 3, а–г. 

      

      
Рис. 3. Зависимости скорости резания v (а), подачи s (б), износа РИ по задней поверхности hz (в)  

и параметра шероховатости Ra (г) от времени точения  гладкого вала при переменных (1)  
и постоянных (2) режимных параметрах 

Таблица 8 
Значения показателей для различных вариантов оптимизации и расчета 

Вариант расчета 
Скорость 
v, м/мин 

Подача s, 
мм/об 

Штучное 
время tst, 

мин 

Стойкость 
T, мин 

Число  
деталей KT, 

шт. 

Себестоимость 
C, руб 

Производи- 
тельность  
Q, шт/мин 

Нелинейное программиро-
вание с минимизацией 
штрафной функции (8) 

81,1 0,186 7,41 38,2 9,200 222,3 0,135 

УРП (f1 = const) var var 4,67 14,7 5,983 175,3 0,214 

УРП (v = const, s = const) 103,0 0,256 4,55 14,6 6,109 170,9 0,220 
Примечание. var — скорость резания и подача изменяются во времени согласно рис. 3, а и б. 
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Полученные режимные параметры, в том 
числе постоянные во времени, обеспечивают 
заданное значение параметра шероховатости. 

Для сравнения в табл. 8 приведены значения 
показателей для различных вариантов оптими-
зации и расчета: нелинейного программирова-
ния с минимизацией штрафной функции, УРП 
со стабилизацией скорости изнашивания РИ (f1 
= const) и УРП с фиксированной подачей в ко-
нечной точке фазовой траектории и постоян-
ной скоростью резания (v = const, s = const), 
обеспечивающей минимальное значение кри-
терия — себестоимости обработки. Лучшие ре-
зультаты по средней себестоимости и техноло-
гической производительности показали два по-
следних варианта, что можно объяснить учетом 

изменения износа РИ по задней поверхности во 
времени обработки. 

Анализ результатов исследования показал, 
что рассчитанные по предложенной методике 
постоянные значения режимных параметров 
имеют достаточно высокие выходные показате-
ли, в том числе по стойкости и износу РИ по 
задней поверхности, себестоимости, произво-
дительности, и могут быть рекомендованы для 
применения при проектировании технологиче-
ских процессов на операциях механической 
обработки. 

Одним из примеров операции является то-
чение сборным резцом ступенчатого вала. Рас-
смотрена последовательная обработка заго-
товки — ступенчатого вала из коррозионно-

Таблица 9 
Исходные данные для обработки ступенчатого вала сборным резцом из твердого сплава ВК6М 

Параметр 
Ступень вала 

первая вторая третья 

Диаметр вала d, мм 100 150 200 

Длина вала l, мм 100 100 100 

Глубина резания t, мм 2 2 2 

Параметр шероховатости поверхности Ra, мкм 3 3 3 

        

 
Рис. 4. Зависимости частоты вращения шпинделя n (а), подачи s (б) и скорости изнашивания РИ Int (б)  
от длины обработки L ступенчатого вала для переменных (1) и постоянных (2) режимных параметров 
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стойкой стали 12Х18Н10Т — одним сборным 
резцом с СМП из твердого сплава ВК6М формы 
WNUM–100412 ( = 90o) при следующих крае-
вых условиях: 0 0,02zh  мм; max 0,3zh  мм. Для 
расчета скорости изнашивания РИ использова-
но полиномиальное уравнение (10). Исходные 
данные по размерам и условиям обработки сту-
пенчатого вала указаны в табл. 9. 

Оптимизацию режимных параметров со ста-
билизацией скорости изнашивания РИ для сту-
пенчатого вала выполняют аналогично таковой 
для гладкого вала по целевой функции (9). Затем 
назначают постоянное значение подачи в конце 
фазовой траектории и рассчитывают постоянное 
значение скорости резания, обеспечивающее 
минимальную себестоимость обработки. Значе-
ния скорости резания и подачи не зависят от 
диаметра и длины отдельных поверхностей сту-
пенчатого вала. Далее для каждой поверхности 
определяют частоту вращения шпинделя и через 
общую длину точения — число обработанных 
деталей за период стойкости. 

Зависимости частоты вращения шпинделя 
станка, подачи и скорости изнашивания РИ от 

длины обработки L для переменных и постоян-
ных режимных параметров приведены на 
рис. 4, а–в. 

С уменьшением заданной шероховатости, 
т. е. с ужесточением уровня ограничения, вы-
ходные показатели обработки снижаются. 

Показатели точения ступенчатого вала из 
коррозионно-стойкой стали сборным резцом с 
СМП из твердого сплава без износостойкого 
покрытия и с ним, рассчитанные по варианту с 
постоянными значениями скорости резания и 
подачи при различных значениях стойкости РИ 
и параметра шероховатости поверхности, при-
ведены в табл. 10. 

Использование сборного резца с СМП из 
твердого сплава ВК6 с износостойким покры-
тием значительно повышает эффективность 
обработки по рассмотренным показателям. Из-
менение частоты вращения шпинделя по сту-
пеням вала (см. табл. 9) в зависимости от общей 
длины обработки сборным резцом с СМП из 
твердого сплава ВК6 с износостойким покры-
тием при постоянных скорости резания и пода-
че показано на рис. 5. 

Соответствующие показатели приведены в 
табл. 10. До предельного износа max 0,1zh  мм 
обработано девять деталей, значения себестои-
мости значительно ниже, а технологическая 
производительность выше, чем у аналогичных 
параметров при использовании СМП без изно-
состойкого покрытия. 

Выводы 
1. Расчеты режимных параметров точения 

по степенным уравнениям из справочных лите-
ратурных источников не учитывают влияние 
износа РИ. По методике, приведенной в рабо-

 
Рис. 5. Зависимость частоты вращения шпинделя n 
от длины обработки L ступенчатого вала сборным 

резцом с СМП с износостойким покрытием,  
при постоянных скорости резания и подаче 

Таблица 10 
Показатели обработки ступенчатого вала сборным резцом с СМП из твердого сплава  

без износостойкого покрытия и с ним 

ИМ v, м/мин s, мм/об 
Частота вращения n, мин–1,  

для ступеней вала T, мин C, руб. Q, шт/мин Ra, мкм 
1 2 3 

При отсутствии износостойкого покрытия СМП 
ВК6М 106 0,258 337,4 224,9 168,7 13,33 364,9 0,107 2,033 

  85 0,209 270,6 180,4 135,3 28,65 393,3 0,074 1,44 
  88 0,176 280,1 186,7 140,1 29,30 449,1 0,065 1,03 

При наличии износостойкого покрытия СМП 
ВК6–AlCrN 287 0,300 913,5 609,0 456,8 15,1 111,0 0,335 1,80 
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те [5], можно рассчитать режимные параметры 
степенных уравнений для принятого износа РИ 
по задней поверхности и проанализировать его 
влияние на них. 

2. Последовательный расчет режимных пара-
метров точения и оптимизация методом линей-
ного программирования дают близкие значения 
по штучному времени обработки, технологиче-
ской производительности, средней себестоимо-
сти с небольшим преимуществом оптимизации. 

3. Полиномиальные уравнения для функций 
скорости изнашивания РИ и тангенциальной 
составляющей силы резания учитывают как 

влияние режимных параметров, так и износа 
РИ по задней поверхности. 

4. Оптимизация по алгоритму управления 
режимными параметрами со стабилизацией 
скорости изнашивания РИ и результирующий 
стационарный режим резания имеют преиму-
щества перед нелинейным программированием 
методом штрафной функции по себестоимости 
и технологической производительности. 

5. Использование СМП с износостойким по-
крытием позволяет существенно повысить ско-
рость резания, тем самым значительно улуч-
шить выходные показатели обработки. 
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