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Резюме: Цель. В статье решаются проблемы оптимизации операций механической об-

работки, гарантирующих получение готовой детали требуемого качества при минимальной 

стоимости обработки. Метод. Повышение эффективности экспериментальных исследований 

достигнуто путем использования математических методов планирования экспериментов в оп-

тимизационных задачах теории резания металлов. В качестве критерия выбора оптимальных 

параметров принята минимальная стоимости обработки, где целевая функция является поли-

номиальной функцией. Результат. Построены полиномиальные модели влияния углов φ, α, γ 

на крутящий момент при нарезании резьб в различных сталях. По критерию минимума сил ре-

зания при обработке получены оптимальные значения геометрических параметров инструмен-

та. Определена высокая стойкость инструмента с оптимальными геометрическими параметра-

ми. Доказано, что использование методов планирования экспериментов позволяет оптимизиро-

вать параметры резания. Установлено, что в оптимизационных задачах теории резания метал-

лов при выборе геометрии инструмента целесообразно использовать методы многофакторного 

планирования экспериментов, а в качестве параметра оптимизации – силы резания. Вывод. 

Совместное использование методов геометрического программирования и методов планирова-

ния экспериментов для оптимизации параметров резания значительно повышает эффектив-

ность технологических процессов обработки металлов. 

Ключевые слова: обработка металлов резанием; методы оптимизации; геометрическое 

программирование; метод планирования экспериментов 
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Abstract. Objectives In the article, problems in the optimising of machining operations, which 

provide end-unit production of the required quality with a minimum processing cost, are addressed. 

Methods Increasing the effectiveness of experimental research was achieved through the use of math-

ematical methods for planning experiments for optimising metal cutting tasks. The minimal processing 

cost model, in which the objective function is polynomial, is adopted as a criterion for the selection of 

optimal parameters. Results Polynomial models of the influence of angles φ, α, γ on the torque applied 

when cutting threads in various steels are constructed. Optimum values of the geometrical tool pa-

rameters were obtained using the criterion of minimum cutting forces during processing. The high 

stability of tools having optimal geometric parameters is determined. It is shown that the use of exper-

imental planning methods allows the optimisation of cutting parameters. In optimising solutions to 

metal cutting problems, it is found to be expedient to use multifactor experimental planning methods 

and to select the cutting force as the optimisation parameter when determining tool geometry. Con-

clusion The joint use of geometric programming and experiment planning methods in order to opti-

mise the parameters of cutting significantly increases the efficiency of technological metal processing 

approaches. 

Keywords: metal cutting processes, optimisation methods, geometric programming, experiment 

planning method 

 

Введение. Стабильность качественных показателей изделий машиностроения в решаю-

щей степени зависит от рационального построения технологических процессов. Оптимально 

выбранная технология дает возможность обеспечивать высокие эксплуатационные показатели 

изделий и экономическую эффективность производства. 

Задача определения оптимальных параметров при обработке резанием представляет со-

бой одно из инженерных приложений математического программирования.  

В настоящее время для решения оптимальных задач применяют в основном следующие 

методы:  методы исследования функций классического анализа;   методы, основанные на ис-

пользовании неопределенных множителей Лагранжа; вариационное исчисление;  динамическое 

программирование;  принцип максимума; линейное программирование;  нелинейное програм-

мирование.  

В целях использования теории оптимизации для решения задачи построения рациональ-

ных технологических процессов обработки металлов, необходимо достоверно оценивать воз-

можности различных методов оптимизации технологической системы,  на основе которых 

можно провести анализ альтернативных вариантов и выявить наилучший, осуществить выбор 

параметров резания, которые используются для целей оптимизации. 

 Постановка задачи. Оптимизация операций механической обработки связана с опреде-

лением режима работы (скорости резания v, величины подачи s), гарантирующего получение 

готовой детали требуемого качества при минимальной стоимости обработки. При увеличении 

значения этих параметров время обработки уменьшается и, следовательно, снижается ее стои-

мость, но при этом уменьшается стойкость режущего инструмента и возрастают затраты на ин-

струмент.  

В качестве критерия выбора оптимальных параметров v и s можно использовать мини-

мум стоимости обработки, где целевая функция является полиномиальной. Такие задачи реша-

ются методами геометрического программирования, основы которого были разработаны Зене-

ром в 1961 г. За последующие годы методы получили значительное теоретическое развитие. 

Так, в обзоре [1] содержится подробное описание ряда различных оптимизационных моделей 

резания металлов, сопровождаемое соответствующими примерами. 

 В качестве иллюстрации рассмотрим задачу оптимизации параметров v и s по критерию 

минимальных затрат на обработку при обработке резцом [2]. 

 Стоимость обработки в расчете на одну деталь за один проход резца определяется по 

формуле: 

                                 С= х   + 
  

   
 + (x  

 

  
 + 

  

  
 )              ),                                          (1) 
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 где,  

     – время установки, снятия и осмотра детали; 

      стойкость резца мин; 

    – расстояние, проходимое резцом при обработке за один оборот; 

  х – тарифная ставка с учетом накладных расходов;  

 λ = 12/лd, где d – средний диаметр заготовки;  

 А, n,    – постоянные коэффициенты;  

 y– стоимость резца в расчете на режущую пластину. 

 При выборе диапазона изменения варьируемых параметров для них даются ограничения 

по скорости резания, подаче, по максимально допустимым усилиям резания        (мощности 

резания).  

Последнее условие необходимо для ограничения величины отклонения резца от задан-

ного положения и его влияния на точность обработки заготовки. В работе [3] ограничение на 

величину режущего усилия дается в виде следующего ограничения на величину подачи, учи-

тывая, что  усилие резания однозначно связано с подачей степенной зависимостью: 

                                     s ≤  [             
     ,                                                                (2) 

где,     ,ψ, ε – постоянные; t – глубина резания, также постоянная во время обработки. 

 Ограничения по области устойчивости обработки задаются в виде:  

                                             s > β,                                                                                         (3) 

где, δ, β – заданные постоянные. 

Анализ этой формулы показывает, что открытым остается вопрос последовательности 

выбора варьируемых параметров. Кроме того, формула не учитывает влияние на величину    

других параметров, таких как: геометрические параметры инструмента, используемые СОЖ, 

глубина резания и др.   

Другие модели геометрического моделирования, применяемые в машиностроении, опи-

саны в работе [4]. 

Методы исследования. Для учета всех  параметров необходимы дополнительные ис-

следования по решению этой сложной технико-экономической задачи. Исследование может 

быть проведено на основе следующих методов:  

1.Широко распространенным в настоящий момент экспериментальным методом опреде-

ления режимов резания, основанным на проведении трудоемких и дорогостоящих стойкостных 

опытов с получением степенных формул для скорости резания и геометрических параметров 

инструмента; 

2. Метод моделирования физических явлений в зоне резания. 

Необходимо заметить, что для решения задач, связанных с математическим описанием 

явлений, протекающих в зоне резания, используется  целый ряд коэффициентов, определяемых 

экспериментальным путем, что значительно снижает их ценность. Часто результаты экспери-

ментов не совпадают с теоретическими данными.  

Например, в работах [5-6]  авторами указываются на большое различие результатов экс-

периментальных исследований с теоретическими, полученными с использованием теории пла-

стичности.  

Обсуждение результатов. Анализ операций механической обработки показывает [7], 

что только для менее 30% режущего инструмента выбирается правильная геометрия, для 48% 

операций – рациональный режим. Это является результатом того, что применяемые математи-

ческие модели резания [8] не в полной мере правильно описывают процессы.  

Повышение эффективности экспериментальных исследований может быть достигнуто 

путем использования математических методов планирования экспериментов [9], позволяющих: 

– минимизировать общее число опытов; 

– применять математический аппарат, формализующий многие действия 

экспериментатора; 
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– выбирать четкие, логически обоснованные процедуры, последовательно выполняемые 

экспериментатором; 

– одновременно варьировать различные параметры и оптимально использовать факторное 

пространство; 

– обеспечивать выполнение большинства исходных предпосылок регрессионного анализа; 

– получать математическую модель, обладающую лучшими  

свойствами по сравнению со свойствами моделей, полученных в результате пассивного 

эксперимента; 

– рандомизировать условия опытов, т. е. перевести многочисленные дестабилизирующие 

факторы в разряд случайных величин; 

– оценивать элемент неопределенности, связанный с экспериментом, что дает 

возможность сопоставлять результаты, получаемые разными исследователями. 

После реализации полного факторного эксперимента получается модель вида:  

                  γ= ∑b1α2β…     
   

 
… Xk

w
,                                                                          (4) 

                      
    (S – 1) 

                      
    (S – 1) 

                      
    (S – 1) 

где, к – число факторов; S – число уровней варьирования факторов; индексы       у 

номера фактора означают        раз по 1, 2 ….. к. 

В этой модели члены   ,   
 ,   

 …. и коэффициенты при них называют главными эффек-

тами, остальные – эффектами взаимодействий.  

Для того чтобы использовать математические результаты и методы теории оптимизации 

для решения конкретных инженерных задач, необходимо установить границы подлежащей оп-

тимизации инженерной системы, определить количественный критерий, на основе которых 

можно произвести выбор внутрисистемных переменных, которые используются для определе-

ния характеристик и идентификации вариантов, и, наконец, построить модель, отражающую 

взаимосвязи между переменными.  

Одной из проблем является определение факторных признаков, включаемых в модель 

[10]. Их число должно быть оптимальным. Из практики следует, что число факторных призна-

ков должно быть в 5-6 раз меньше объема изучаемой совокупности.  

Анализ работ, посвященных этому вопросу, показывает, что в большинстве случаев в ка-

честве количественного критерия по выбору геометрических параметров инструмента прини-

мают его стойкость.  

Зависимость периода стойкости от геометрических параметров инструмента имеет экс-

тремальный характер, а максимум периода стойкости и соответствующая ему величина одного 

из параметров зависят от значений других геометрических параметров, причем значение опти-

мального заднего угла для различных величин передних углов также различно.  

Применение однофакторного эксперимента для нахождения оптимального значе-

ния какого-либо из геометрических параметров в этом случае связано с очень большим числом 

опытов, так как зависимость периода стойкости от одного параметра нужно повторять столько 

раз, сколько имеется других геометрических параметров, влияющих на стойкость. Кроме того, 

в рассматриваемом примере для каждого значения переднего угла связь между величиной зад-

него угла и периодом стойкости будет выражаться отдельной зависимостью. Для решения по-

добных задач целесообразнее применять методы планирования эксперимента. 

Изучение процессов механической обработки металлов осевым инструментом методами 

теории подобия позволило подтвердить факт существования оптимальных температур резания 

для данных методов лезвийной обработки [11]. Экспериментально установлено, что оптималь-

ные значения температур резания соответствуют минимальному значению силы резания (кру-

тящего момента) при увеличении скорости и постоянстве глубины резания и подачи.  

Оптимальное резание характеризуется максимальной размерной стойкостью осевого ин-

струмента, а также минимальными значениями высоты неровностей, глубины и степени накле-
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па поверхностного слоя отверстия. Поэтому в качестве параметра оптимизации можно исполь-

зовать температуру резания.  

Для ускорения и удешевления в качестве параметра оптимизации целесообразно исполь-

зовать силы резания. Силы резания в основном определяются толщиной срезаемого слоя, ин-

тенсивностью напряженно-деформированного состояния  и коэффициентом трения [12]. 

Экспериментально их измерение затруднительно. Их можно измерять косвенным спосо-

бом через «измеряемые» параметры. Такими «измеряемыми» параметрами могут служить уг-

лы: заборного конуса (для метчиков); при вершине инструмента (для осевого инструмента); 

главный угол в плане (для резцов) φ,  а также передний угол γ и задний угол α заточки зубьев. 

Дело в том, что при обычном, принятом в исследованиях подходе к изучению силовых за-

висимостей, изменяя какой-либо фактор можно без особых проблем проводить измерения сил 

резания. Но в этом случае мы не можем дать гарантии, что в иных условиях эксперимента это 

влияние окажется таким же, так как неизвестны корреляционные связи при одновременном 

действии различных факторов [13]. 

Изучение корреляционных зависимостей основывается на исследовании таких связей 

между факторами, при которых значения силы резания, принятой за зависимую переменную, в 

среднем изменяются в зависимости от того, какие значения принимают факторы, рассматрива-

емые как причина по отношению к зависимой переменной, то есть силы резания. Исключить 

при эксперименте ни один из факторов нельзя.  

В лучшем случае можно некоторые из них сделать постоянными. Однако ценность таких 

экспериментальных данных сразу значительно снижается, так как это постоянство «не фикси-

рованное», а, следовательно, оно не может быть перенесено в другие условия, на другой ста-

нок, на другую деталь. Поэтому результаты часто практикующих исследований влияния одного 

из параметров процесса резания при постоянстве других на силы являются лишь приближен-

ными.  

Первичными факторами можно принять углы φ, α, γ. Это объясняется тем, что при этом 

в процессе проведения экспериментов появляется возможность достаточно точно задать не 

только геометрические параметры режущего лезвия, но и такие параметры процесса резания, 

как толщина или ширина среза. В случае нарезания резьбы метчиками угол заборного конуса 

метчика φ однозначно связан с толщиной среза a формулой (5): [14] 

                                                a = 
p

z
sin φ,                                                                        (5) 

где, р – шаг резьбы; z – количество перьев метчика. 

В случае обработки отверстий сверлами, зенкерами, развертками ширина среза b 

 

                                                    b= 
 

    
 , 

где, s – подача; φ – угол при вершине инструмента. 

В случае обработки резцами ширина среза b 

 

                                                    b= 
 

     
 , 

где, s – подача; φ – главный угол в плане. 

Каждый выбранный фактор имеет область своего определения. Границы этой области мо-

гут задаваться либо принципиальными ограничениями, которые не могут быть нарушены ни 

при каких обстоятельствах (выкрошивание режущей кромки при обработке уже первого отвер-

стия), либо технико-экономическими соображениями, либо условиями в каждом конкретном 

случае.  

После выбора области определения находим локальную область для проведения экспери-

мента. Выбор области эксперимента – плохо формализованная задача, хотя некоторые реко-

мендации здесь существуют. Обычно ее решают в каждом конкретном случае исходя из содер-

жательного смысла задачи. Эта процедура включает выбор уровней варьирования факторов.  
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В общем случае уровней может быть любое число, расстояние между ними может быть 

одинаковым или нет. Число уровней определяется конкретной постановкой задачи, видом фак-

тора, предполагаемой сложностью изучаемого объекта.  

На рис. 1 приведена блок-схема программы проведения многофакторного эксперимента 

[15]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Рис.1. Блок-схема программы 

Fig.1. Block diagram of the program 

После реализации полного трехфакторного эксперимента по плану 4х3х3 нами получены 

полиномиальные модели влияния углов φ, α, γ на крутящий момент при нарезании внутренних 

резьб метчиками в сталях с различными коэффициентами обрабатываемости: сталь 50, корро-

зионно-стойкая сталь аустенитного класса 12Х18Н10Т, высокопрочная жаропрочная сталь ДИ-

8. Число уровней варьирования факторов углов φ, α, γ равнялось 4, 3, 3, соответственно.  

По критерию минимума сил резания при обработке получены оптимальные значения гео-

метрических параметров инструмента. Так, например, при обработке внутренней резьбы М10 в 

Ввод начальных данных, числа дублей, задание уровня 
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Проверка адекватности модели 
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заготовках из стали 12Х18Н10Т оптимальными являются: φ = 9°, α = 7-12°, γ= °4. Производ-

ственные испытания показали высокую стойкость инструмента с оптимальными геометриче-

скими параметрами [14]. Это позволяет рекомендовать широкое использование методов плани-

рования экспериментов в оптимизационных задачах теории резания металлов. 

Вывод. Результаты проведенного исследования позволяют сформулировать следующее: 

1. Применяемые оптимизационные модели резания не совершенны с точки зрения количе-

ства учитываемых факторов.  

2. В оптимизационных задачах теории резания металлов при выборе геометрии инстру-

мента целесообразно использовать методы многофакторного планирования эксперимен-

тов, а в качестве параметра оптимизации использовать силы резания.  

3. Совместное использование методов геометрического программирования и методов пла-

нирования экспериментов для оптимизации параметров резания значительно повышает 

эффективность технологических процессов обработки металлов. 
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