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следует. Если найден неверный пароль, пользователю отказывают в активах. Файлы защищены 

паролем для каждого файла. 

Сеть: 

Компьютерные файлы, программы, устройства ввода-вывода и т. д. могут быть разделены по 

сети. Сеть позволяет двум или более компьютерам быть соединенными друг с другом. Сеть также 

позволяет обмениваться интересующим соединением для просмотра веб-страниц. 

Задача: 

Операционная система выполняет разные задачи. Каждая задача означает процесс. Таким 

образом, выполняются несколько процессов, и каждый процесс запрашивает ресурсы. 

Периферийные компоненты: 

Части компьютера, которые помогают в работе компьютера, называются периферийными 

компонентами. Эти типы компонентов обычно находятся внутри или снаружи корпуса компьютера. 

Мы также можем сказать, что компоненты или устройства, которые обеспечивают входные данные 

для компьютера или получают выходные данные, называются периферийными компонентами.  
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Аннотация 

Появление на предприятиях машиностроительного комплекса нового металлообрабатывающего 
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оборудования и режущих инструментов, обладающих повышенными технологическими и 

эксплуатационными свойствами, диктует необходимость разработки технологических операций с 

более жесткими режимами резания. В статье рассмотрена возможность применения 

графоаналитического метода линейного программирования для оптимизации параметров 

функционирования системы резания материалов. 

Ключевые слова 

Система резания, оптимизация, графоаналитический метод оптимизации 
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APPLICATION OF THE GRAPH-ANALYTICAL METHOD OF OPTIMIZING THE FUNCTIONING PARAMETERS 

OF THE TECHNOLOGICAL CUTTING SYSTEM 

 

Abstract 

The appearance at the enterprises of the machine-building complex of new metalworking equipment 

and cutting tools with improved technological and operational properties dictates the need to develop 

technological operations with more stringent cutting conditions. The article considers the possibility of using 

the graphical-analytical method of linear programming to optimize the parameters of the functioning of the 

material cutting system. 

Keywords 

Cutting system, optimization, graphic-analytical optimization method. 

 

За последние годы на предприятиях космической отрасли значительно увеличился парк 

металлообрабатывающего оборудования иностранного производства за счет станков и 

обрабатывающих центров таких фирм как Nakamura-Tome (Япония), Hyundai Wia (Южная Корея) и др. 

Оборудование оснащается высокопроизводительным инструментом с твердосплавными пластинами 

различных фирм-производителей, например, ISCAR WNMG (Израиль), из быстрорежущих сталей типа 

HSSCo8 [4], [5]. 

Режущие пластины изготавливаются из твердых сплавов нового поколения, обладающих более 

широкими возможностями по сравнению с традиционными. Для применения таких пластин для 

режущих инструментов (токарных резцов, зенкеров, протяжек) с максимальным использованием их 

возможностей требуется оптимизация режимов обработки по основным параметрам. Современные 

металлорежущие станки и обрабатывающие центры позволяют задавать широкий спектр скоростей 

резания и подач режущего инструмента [4]. 

В связи со сказанным выше появляется задача установления условий для определения 

оптимального значения величин скоростей резания и подач инструмента. Одной из задач 
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оптимизации технологического процесса изготовления детали является выбор наиболее выгодных 

режимов механической обработки для каждой операции, т.е. для процесса обработки заготовки на 

одном рабочем месте в соответствии с техническими условиями на деталь: точностью размеров и 

геометрической формы, шероховатостью обработанной поверхности и т.д. 

Каждая система, в том числе и система резания, состоит из некоторого множества элементов: 

некоторые из них являются независимыми переменными факторами и определяют состояние 

системы, а другие являются параметрами ее функционирования и зависят от сочетания конкретных 

независимых факторов. Переменными факторами состояния системы являются свойства 

обрабатываемого и инструментального материала; форма и размеры заготовки; снимаемый припуск 

и длина обработки; конструкция и геометрия инструмента; тип и характеристика станка; жесткость 

системы СПИД; состав и способ применения технологической среды; режим резания [1, с. 149]. 

Результаты функционирования системы включают в себя такие параметры, как интенсивность 

изнашивания инструмента; критерий затупления инструмента; шероховатость и точность 

обработанной поверхности; наклеп и напряженное состояние под обработанной поверхностью; 

мощность, расходуемая на резание; виброустойчивость процесса; стружколомание и 

стружкозавивание; сохранность кромок детали. В целом система резания является сложной системой 

с большим числом состояний и связей между элементами. 

При разработке оптимальных условий функционирования системы резания исходят из того, что 

все переменные факторы, кроме элементов режима резания, заранее известны и постоянны. 

Требуется найти такой режим резания, при котором все параметры функционирования системы 

находятся в определенных пределах, и при этом обеспечивается цель оптимизации. Другими словами 

– требуется найти такие значения элементов режима резания, которые обеспечили бы максимальную 

эффективность технологического процесса в заданных конкретных производственных условиях при 

выполнении всех требований, предъявляемых к нему. Последние накладывают определенные 

технические ограничения на возможные значения искомых параметров резания. Эти ограничения 

условно можно разделить на несколько групп [1, с. 150]: 

1. Диапазоны возможных (или целесообразных) значений каждого из искомых параметров, 

определяемые режущими возможностями инструментов при обработке данного материала, 

техническими характеристиками оборудования и т.д.; 

2. Кинематические и пространственно-временные связи инструментов наладки между собой 

(это относится в основном к многоинструментальным наладкам); 

3. Предельно допустимые значения ряда характеристик процесса резания (как, например, 

температура в зоне резания, качество и точность обработанной поверхности и т.д.), обусловленные 

требованиями к обрабатываемой детали; 

4. Ограничения по стойкости инструментов, учитывающие требования к периодичности смены 

инструмента, связанные с особенностями технологического процесса и организационной формой 

обслуживания оборудования; 

5. Предельные значения усилий и мощностей резания, допускаемые исходя из условий 

прочности и жесткости системы СПИД с учетом технических возможностей оборудования и требуемой 

точности обработки. Эти ограничения относятся как к отдельным инструментам наладки, так и к 

некоторым их автономным группам. В последнем случае речь идет, как правило, о суммарных усилиях 

и мощностях; 

6. Ограничения, обусловленные имеющимися ресурсами (материальными, временными и т.д.) 

на процесс обработки в заданное время в требуемом объеме. 

Количество и смысл ограничений зависят от конкретных особенностей процесса резания. Так, 
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например, при черновой токарной обработке, когда снимаются большие слои металла, ограничения 

зависят от периода стойкости режущего инструмента, прочности инструментального материала, 

жесткости инструмента или его державки, мощности главного привода станка и силы, допускаемой 

прочностью механизма подачи. Режимы обработки должны соответствовать паспортным данным 

станка и не превышать их предельных значений. 

При решении задачи оптимизации режима резания задают критерий оптимальности, или 

целевую функцию. Выбор критерия оптимальности имеет большое значение, так как его 

необоснованное назначение может привести к ошибочным выводам и рекомендациям. В общем 

случае возможны следующие критерии оптимальности: наименьшая технологическая себестоимость, 

максимальная производительность, максимальная стойкость инструмента и т.д. В условиях серийного 

производства наибольшее распространение получили два критерия оптимальности или целевые 

функции: минимум технологической себестоимости и максимум производительности при 

выполнении операции. 

Экстремальное значение выбранного критерия эффективности определяется различными 

методами, которые условно разделяются на аналитические и алгоритмические. Основное достоинство 

различных аналитических методов – возможность качественной, оценки результатов при изменении 

параметров исследуемой системы. Аналитические методы могут быть дополнены графической 

интерпретацией. Решение задачи может быть выполнено методом линейного программирования [1], [2]. 

Линейное программирование предполагает, что целевая функция линейна. В нормативных 

материалах приводятся, главным образом, степенные зависимости, которые после логарифмирования 

преобразуются в линейные и используются для оптимизации режима резания. 

При использовании в расчетах экономических периодов стойкости наиболее эффективным 

будет такое сочетание элементов режима резания, которое обеспечивает наименьшее 

технологическое время. Поэтому при работе за один проход в качестве целевой функции принимается 

зависимость 

                 F = C/nS,' (1) 

где С – постоянный коэффициент. 

Влияние технических ограничений на режимы резания выражается в виде неравенств, 

представляющих зависимость рассматриваемой величины от элементов режима резания п, S, t. 

Глубина резания t принимается постоянной величиной. 

Определение оптимальных режимов резания методом линейного программирования 

математически сводится к тому, чтобы среди всевозможных неотрицательных значений X1 и Х2 

системы найти такие значения Хопт и Yопт, при которых линейная форма целевой функции 

принимает наибольшее или наименьшее возможное значение. 

Такая задача обычно решается с использованием компьютерных программ. Вместе с тем 

используемая при линейном программировании математическая модель процесса резания может 

быть представлена в графическом виде. Каждому линейному неравенству системы и линейной форме 

целевой функции на плоскости соответствуют прямые линии. При пересечении этих линий образуется 

ряд точек. Координаты некоторых точек удовлетворяют всем зависимостям математической модели. 

Множество точек является выпуклым замкнутым многоугольником, координаты вершин которого 

представляют собой корни совместного решения уравнений модели, а точки, принадлежащие 

площади, ограниченной многоугольником, удовлетворяют всем неравенствам. Наиболее удаленная 

от осей координат точка и являются оптимальным решением функционирования системы резания. 

Остается сопоставить значения координат точки с технической характеристикой станка и принять 

ближайшие меньшие значения для использования в технологической операции [2]. 
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Эта задача может быть также решена графически. В этом случае реализуется следующая 

последовательность действий [1]: задается критерий оптимальности (целевая функция); на основании 

анализа поставленной задачи выбираются технические ограничения; по справочной литературе или 

результатам экспериментальных исследований подбираются эмпирические зависимости, и 

производится запись ограничений сначала в развернутом виде, а затем – в упрощенном, путем 

алгебраических преобразований; в логарифмических координатах строятся прямые, соответствующие 

ограничениям, и оконтуривается многоугольник ограничений; проводится прямая, соответствующая 

целевой функции, и определяются оптимальные условия функционирования системы резания. 

Рассмотрим построение такой системы для наиболее распространенного вида токарной 

обработки – наружного продольного точения проходным резцом. Для определения оптимальных 

значений режима обработки заготовки необходимо составить систему ограничений. Первыми 

ограничениями будут ограничения, накладываемые самой системой, в данном случае – конкретным 

металлорежущим станком. Это минимальные и максимальные значения частоты вращения шпинделя 

и величины продольной подачи инструмента: 

Первые четыре условия, позволяющие ограничить поле возможных решений по поиску 

оптимальных значений параметров режима резания, накладываются кинематическими 

возможностями конкретного станка или обрабатывающего центра. 

1. Наименьшая скорость резания, допускаемая кинематикой станка. Для современных 

условий машиностроительных производств можно взять из паспорта станка, входящего в комплект 

поставки. В ряде случаев можно определить по информации, приведенной на специализированных 

сайтах [5]: 

                     𝑉 ≥ 𝑉𝑚𝑖𝑛, → 𝑛 ≥ 𝑛𝑚𝑖𝑛 (2) 

2. Наибольшая скорость резания, допускаемая кинематикой станка: 

                                                               𝑉 ≤ 𝑉𝑚𝑎𝑥, → 𝑛 ≥ 𝑛𝑚𝑎𝑥 (3) 

3. Наименьшая величина подачи металлорежущего инструмента, допускаемая кинематикой 

станка: 

                                                                           𝑆 ≥ 𝑆𝑚𝑖𝑛  (4) 

4. Наибольшая величина подачи, допускаемая кинематикой станка: 

                                                                          𝑆 ≤ 𝑆𝑚𝑎𝑥  (5) 

Полученное прямоугольное поле (в графическом варианте) решений может быть сразу 

уменьшено при наложении дополнительных ограничений по величине подачи. Подача оказывает 

наиболее существенное влияние на функционирование системы резания по сравнению с другими 

параметрами режима обработки. Первое из этих условий связано с геометрической точностью 

обрабатываемой поверхности и является одним из основных. Оно рассчитывается через жесткость 

обрабатываемой детали при установке в приспособлениях станка. На многих станках этой 

погрешности можно избежать, применив дополнительные приспособления – люнеты. Для типовых 

условий технологической операции эта зависимость запишется в виде: 

5. Подача, допускаемая жесткостью обрабатываемой детали: 

                                 𝑆𝐽д = √
𝑓д × 𝐸д × 𝜇 × 𝐽д

1,1𝐶𝑃𝑦 × 𝑡𝑋𝑝𝑦 × 𝑙3 × 𝑘𝑝𝑦

𝑦𝑝𝑦

, (6) 

где 𝑓д – допустимая стрела прогиба детали. Может быть принята, исходя из допуска на 

геометрическую точность или условно – по величине допуска на размер. Зная, что в составе суммарной 

погрешности механической обработки погрешность, вызванная податливостью детали, составляет до 

40-60%, а стрела прогиба – половина от этой погрешности, то можно сделать вывод, что 𝑓д= 20-30% от 

заданного конструктором поля допуска на обработку поверхности на данном технологическом 

переходе; 𝐸д – модуль упругости материала детали; 𝜇 – коэффициент, учитывающий особенности 
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закрепления детали на выполняемом переходе. Этот коэффициент равен 102 при закреплении детали 

в патроне с поджатием задним центром, 48 – при закреплении в двух центрах и 24 – при консольном 

закреплении в патроне; 𝐽д – момент инерции сечения детали. При обработке поверхностей круглого 

профиля 𝐽д = 0,05𝐷4; 𝑡 – глубина резания; 𝑙 – расстояние от точки закрепления до контрольного 

сечения детали; 𝐶𝑝𝑦, 𝑋𝑝𝑦, 𝑘𝑝𝑦– табличные коэффициенты и показатель степени, полученные 

эмпирическим путем [3]. 

Гораздо меньшее, но, тем не менее, существенное влияние на допустимую величину подачи 

оказывают жесткость и прочность обрабатывающего инструмента. Для обработки на станках токарной 

группы это может быть выражено в виде: 

6. Подача, допускаемая жесткостью резца: 

                                                             𝑆𝐽р = √
𝑓р×р×𝐵×𝐻3

4𝐶𝑃𝑧×𝑡𝑋𝑝𝑧×𝑙р
3×𝑘𝑝𝑧

𝑦𝑝𝑧

, (7) 

где 𝑓д – допустимая стрела прогиба резца, принимается равной 0,1 мм для черновой обработки 

и 0,05 мм – для чистовой; 𝐸р – модуль упругости материала державки резца; 𝐵 × 𝐻 – соответственно 

ширина и высота державки резца; 𝑙р – вылет резца. 

7. Подача, допускаемая прочностью державки резца [1, c.143]: 

                                                           𝑆𝜎р = √
𝐵×𝐻2×[𝜎и]

6𝐶𝑃𝑧×𝑡𝑋𝑝𝑧×𝑙р×𝑘𝑝𝑧

𝑦𝑝𝑧
, (8) 

где [σи] – допускаемое напряжение на изгиб державки резца. 

Последним ограничением, связанным только с величиной подачи является ограничение, 

обусловленное геометрическими параметрами режущей пластины. 

8. Подача, допускаемая прочностью пластинки твердого сплава: 

                                                        𝑆𝜎п = √
34𝑐1,25×(

𝑆𝑖𝑛600

𝑆𝑖𝑛𝜑
)

0,8

𝐶𝑃𝑧×𝑡𝑋𝑝𝑧−0,77×𝑘𝑝𝑧

𝑦𝑝𝑧

, (9) 

где с – толщина твердосплавной пластинки; φ – главный угол в плане; 

В результате наложения этих восьми ограничений получаем прямоугольное поле решений. Для 

продолжения поиска оптимальных решений необходимо наложить ограничения, связанные с 

совместным влиянием скорости резани я и подачи на работоспособность системы. 

В отечественной практике проектирования технологических операций принята методика 

расчета режимов резания по «предельному состоянию инструмента», то есть по максимально 

жесткому режиму резания, при котором сохраняются эксплуатационные свойства инструмента [3]. 

Одно из этих ограничений связано с режущими способностями и периодом стойкости режущего 

инструмента. Период стойкости зависит от физико-механических свойств инструментального 

материала и технико-экономических соображений, связанных со стоимостью переточки (при 

необходимости) инструмента. 

9. Режущие возможности инструмента, зависящие от его материала, геометрии, принятой 

величины стойкости и условий обработки [1, c.156]: 

𝑉 ≤ 𝑉𝑇; 𝑛 × 𝑆𝑦 ≤
318×𝐶𝑉

𝑇𝑚×𝑡𝑥×𝑆𝑦; 𝑛 × 𝑆0,274 ≤ 389 (10) 

Большое влияние на точность обработки оказывает наличие вибраций, одной из причин которых 

может быть определенное сочетание скорости резания и подачи. 

10. Наименьшая скорость резания, исключающая возникновение вибраций: 

𝑉 ≥ [𝑉вибр] 𝑛 ≥
318×[𝑉вибр]

𝐷
   𝑛 ≥ 446  (11) 

При необходимости для каждой конкретной системы резания может быть наложен еще целый 

ряд ограничений: по минимальной (максимальной) шероховатости, по скорости, обеспечивающей 

напряжения сжатия в поверхностном слое, по микротвердости в поверхностном слое, по 
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производительности процесса и т.д. 

Данные для составления системы уравнений, приведенных выше, а также дополнительных 

ограничений могут быть взяты из литературных источников [1], [3] или получены опытно-

экспериментальным путем. 

Выводы 

Проведение описанной выше оптимизации функционирования системы резания, как правило, 

требуется в крупных производствах или при использовании в технологических процессах нового 

оборудования, режущих инструментов или инструментальных материалов. Она даст возможность 

определить сочетание параметров функционирования технологической системы резания, 

позволяющих с максимальной отдачей использовать режущие способности инструмента и 

возможности металлообрабатывающего оборудования. 
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Аннотация 

В этой статье рассматривается комплекс операций на этапе сбора данных, финансово-кредитной 
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