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Аннотация:  
При обработке деталей основное внимание, как правило, уделяется достижению точности, тогда 

как другие показатели качества, такие как характеристики состояния поверхностного слоя деталей, 

определяющие их износостойкость и надежность, остаются без внимания. Для получения деталей, 

наиболее полно отвечающих своему служебному назначению, необходимо не только стремиться к 

достижению заданной точности, но и обеспечивать определенное качество поверхностного слоя. 

При изготовлении любой детали существует несколько вариантов технологического процесса, 

обеспечивающих требуемую точность и качество поверхностного слоя. В этой связи актуальной 

задачей технологии машиностроения является оптимизация технологических процессов по всем этапам 

их разработки, в частности, параметрическая оптимизация. 
В статье предложена методика оптимизации технологических процессов механической обработки 

деталей, позволяющая назначить оптимальные по себестоимости режимы обработки деталей, 

обеспечивающие заданную точность обработки деталей, шероховатость и физико-механические 

характеристики качества их поверхностей. Обосновано использование технологической себестоимости 

в качестве критерия оптимизации. 

Для реализации методики разработаны алгоритм и программное обеспечение, позволяющие снизить 

время проектирования технологических процессов и себестоимость обработки деталей и повысить 

объективность технического нормирования. 

Приведен вариант использования предложенной методики при нормировании технологического 

процесса детали типа «тело вращения». 

 

Ключевые слова: технологический процесс, оптимизация, точность, шероховатость, 

себестоимость, критерий, ограничения, режим обработки. 

 

Abstract:  

In machining parts, the main attention is usually paid to achieving accuracy, while other quality indicators, 

such as characteristics of the surface layer of the parts that determine their wear resistance and reliability, are 

ignored. To obtain the details that best meet their official appointment, it is necessary to strive not only to achieve 
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a specified accuracy, but also to ensure a certain quality of the surface layer. 

In the manufacture of any part, there are several variants of technological process that provide the required 

accuracy and quality of the surface layer. In this regard, an actual task of engineering technology is the 

optimization of technological processes at all stages of their development, and, in particular, parametric 

optimization. 

The article proposes a methodology for optimizing the technological processes of mechanical processing of 

parts that allows you to designate the optimal cost modes for processing parts that provide the specified accuracy 

of processing parts, roughness and physico-mechanical characteristics of the quality of their surfaces. The use of 

technological cost as a criterion of optimization is substantiated. 

To implement the methodology, an algorithm and software have been developed that reduce the design time 

of technological processes and the cost of processing parts and increase the objectivity of technical regulation. 

A variant of the use of the proposed methodology for the rationing of the technological process of a part of 

the "body of revolution" type is given. 

 
Key words: technological process, optimization, accuracy, roughness, cost, criteria, limitations, processing 

mode 

 

При обеспечении качества и надежности 

выпускаемых изделий основное внимание, как 

правило, уделяется достижению точности, тогда 

как другие показатели качества, такие как 

характеристики состояния поверхностного слоя 

деталей, определяющие износостойкость и, 

следовательно, надежность деталей, зачастую 

остаются без внимания. 

Таким образом, для получения деталей, 

наиболее полно отвечающих своему служебному 

назначению, необходимо не только стремиться к 

достижению заданной точности, но и обеспечивать 

определенное качество поверхностного слоя. 

Задача получения деталей требуемого 
качества может быть решена несколькими путями, 

т.е. может существовать несколько вариантов 

технологического процесса, обеспечивающих 

требуемую точность и качество поверхностного 

слоя. В этой связи одной из важных задач 

технологии машиностроения является 

оптимизация технологических процессов по всем 

этапам их разработки, в частности, 

параметрическая оптимизация. 

В настоящее время предложен ряд методик 

параметрической оптимизации, которые по виду 

критерия можно отнести к одной из двух групп. 

К первой группе относятся методики, 

использующие технико-экономические критерии – 

производительность, себестоимость и т.д. [1, 2, 3, 

4, 5, 6]. Они позволяют обеспечить заданную 

точность детали при минимально возможных 
затратах, но их недостаток заключается в том, что 

качество поверхностного слоя в них учитывается 

лишь в виде ограничений по шероховатости 

поверхности. 

Другая группа – это методики, использующие 

технико-технологические критерии, в том числе и 

показатели качества поверхностного слоя [7, 8, 9]. 

Они позволяют обеспечить заданную точность 

деталей и экстремальные значения параметров 

качества поверхностного слоя. Но в большинстве 

случаев экстремальные значения параметров 

качества поверхностного слоя превышают 

значения, требуемые служебным назначением 

деталей. Кроме того, критерии, используемые в 

этих методиках, как правило, не учитывают затрат, 

связанных с изготовлением деталей. 

В предлагаемой методике параметрической 

оптимизации технологических процессов в 

качестве показателей физико-механического 

состояния поверхности используются степень 

упрочнения и глубина упрочненного слоя. Такой 

выбор диктуется относительной простотой 

контроля этих параметров по сравнению, 

например, с внутренними напряжениями в 

поверхностном слое. 

Установлено [1, 10, 11, 12], что состояние 
поверхности определяется не только на финишных 

операциях, но в течение всего процесса обработки 

деталей, т.е. качество поверхностного слоя после 

обработки или термообработки зависит от 

состояния поверхности, полученного на 

предыдущих операциях, в том числе и на 

черновых. Следовательно, для более полного учета 

всех факторов, действующих в процессе 

обработки, математическая модель, используемая 

при оптимизации технологических процессов, 

должна учитывать это явление. 

При решении задачи оптимизации наиболее 

важным является вопрос выбора критерия 

оптимальности принимаемых решений. 

Установлено [2, 3, 4], что наиболее универсальный 

критерий эффективности – приведенные затраты 

на реализацию технологического процесса 

Пз = 𝐶𝑛 ∙ 𝑁 + 𝐸 ∙ 𝐾, 

где 𝐶𝑛  – полная себестоимость единицы 

продукции; N – годовой выпуск изделий; K – 

капиталовложения (первоначальные затраты); E – 

коэффициент окупаемости капиталовложений – 
величина, обратная сроку окупаемости. Они и 

должны быть приняты в качестве критерия 

оптимальности. Доказано [2, 3], что 

параметрическая оптимизация по критерию 

приведенных затрат дает те же значения 

технологических параметров, что и 

параметрическая оптимизация по критерию 
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себестоимости. 

Таким образом, критерии структурной 

оптимизации Пз  и параметрической оптимизации 

𝐶𝑛  взаимно непротиворечивы. Кроме того, чтобы 

рассчитать приведенные затраты Пз , необходимо 

определить полную себестоимость единицы 

продукции 𝐶𝑛 . Поскольку в состав полной 

себестоимости входят как затраты, зависящие от 

технологии изготовления деталей, так и не 

зависящие от нее, наиболее целесообразным  в 

качестве критерия оптимальности представляется 

использование так называемой технологической 

себестоимости – части себестоимости, зависящей 

от технологии изготовления изделий. 

Поэтому в предлагаемой методике 

параметрической оптимизации технологических 

процессов в качестве критерия оптимальности 

принята суммарная технологическая 

себестоимость группы переходов обработки одной 

поверхности. 

Целевая функция, учитывающая процесс 

достижения заданного качества деталей, в 

частности, их точности [2]: 

∑ 𝐶𝑚 → 𝑚𝑖𝑛𝑀
𝑚=1 , 

где  

𝐶𝑚 = 𝑎спр 𝑚 ∙ 𝑡шт 𝑚 + [(1 + 𝜆с𝑚 ) 𝑄𝜏𝑚
⁄ ] ∙ 𝐵и𝑚; 

𝑎спр 𝑚  – суммарная норма затрат на 

заработную плату рабочего, эксплуатацию 

оборудования и приспособлений; 𝐵и𝑚  – расходы 

по эксплуатации кромки инструмента за период 

стойкости. 
Ограничивая поставленную задачу 

разработкой методики оптимизации группы 

переходов обработки определенной поверхности, 

положим, что в общем случае имеется группа М 

переходов с номерами m от 1 до М. Пусть при 

данных значениях допуска на размеры заготовки 

𝑇0 средней высоты микронеровностей поверхности 

заготовки 𝑅𝑧0, погрешности формы заготовки 𝜌0, 

степени упрочнения поверхностного слоя 

заготовки 𝑈0, общего припуска 𝑍̅, размера партии 

Q необходимо обеспечить допуск на конечный 

размер Т, шероховатость поверхности детали 𝑅𝑧𝑀, 

погрешность формы детали 𝜌𝑀 , степень и глубину 

упрочнения поверхностного слоя детали  𝑈𝑀  и ℎ𝑀, 

фонд рабочего времени обработки деталей 𝑇𝑄 . 

Управляющими технологическими 

параметрами (независимыми переменными) 

являются: 𝜏𝑚   – период стойкости кромки 

режущего инструмента; 𝑉𝑚  – скорость резания; 𝑆𝑚 

– подача; 𝑍𝑚  – среднее значение припуска на 

обработку на данном переходе; 𝜏𝑚  – 𝑖𝑚 число 

рабочих ходов на m-переходе; 𝑇𝑚  – допуск на 

межоперационный размер, полученный на m-

переходе. 

Фазовыми технологическими параметрами 

являются: 𝜔𝑚  – величина поля рассеивания 

размеров, полученная на m-переходе; 𝑅𝑧𝑚  – 

шероховатость поверхности; 𝜌𝑚  – погрешность 

формы обрабатываемой поверхности; 𝑈𝑚  – 

степень упрочнения и ℎ𝑚 – глубина упрочненного 

слоя обрабатываемой поверхности на m-переходе. 

Уравнения процесса выглядят следующим 

образом [3, 4, 9, 8, 11, 13, 14, 15]: 

𝜔𝑚 = 𝑇𝑚 − 𝑇с𝑚 − 𝑇и𝑚;         (1) 

𝑅𝑧𝑚 = 𝐾𝑧𝑚 ∙ (𝑍𝑚 𝑖𝑚⁄ )𝑓𝑧𝑚 ∙ 𝑆𝑚
𝑞𝑍𝑚 ∙ 𝑉𝑚

𝑢𝑍𝑚;        (2) 

𝑈𝑚 = 𝐾𝑢𝑚 ∙ (𝑍𝑚 𝑖𝑚⁄ )𝑓𝑢𝑚 ∙ 𝑆𝑚
𝑞𝑢𝑚 ∙ 𝑉𝑚

𝑢𝑢𝑚 ∙ 𝑈𝑚−1
𝑏𝑢𝑚 ;  (3) 

ℎ𝑚 = 𝐾ℎ𝑚 ∙ (𝑍𝑚 𝑖𝑚⁄ )𝑓ℎ𝑚 ∙ 𝑆𝑚
𝑞ℎ𝑚 ∙ 𝑉𝑚

𝑢ℎ𝑚 ∙ ℎ𝑚−1

𝑏ℎ𝑚 ;  (4) 

𝜌𝑚 = ∆𝑦𝑖𝑚 ∙ 𝜌𝑚−1,                                                       (5) 

где 𝑇с𝑚 , 𝑇и𝑚  – части поля допуска, 

ограничивающие соответственно 
систематическую погрешность и погрешность 

измерения; 𝐾𝑧𝑚 , 𝑓𝑧𝑚 , 𝑞𝑍𝑚 , 𝑢𝑍𝑚  – коэффициенты 

эмпирической зависимости шероховатости 

поверхности от различных факторов; 𝐾𝑢𝑚 , 𝑓𝑢𝑚 , 

𝑞𝑢𝑚 , 𝑢𝑢𝑚  𝑏𝑢𝑚 , 𝐾ℎ𝑚 , 𝑓ℎ𝑚 , 𝑞ℎ𝑚  𝑢ℎ𝑚 , 𝑏ℎ𝑚  – 

коэффициенты эмпирической зависимости степени 

и глубины наклепа от различных факторов; ∆𝑦 =
𝑑𝑦𝑚

𝑑(𝑍𝑚 𝑖𝑚⁄ )
 – коэффициент, определяющий 

копирование погрешностей в процессе обработки. 

Он определяется жесткостными характеристиками 

технологической системы. 

Так как упругая деформация технологической 

системы 

     𝑦𝑚 = 𝐾𝑦𝑚 ∙ (𝑍𝑚 𝜏𝑚⁄ )𝑓𝑦𝑚 ∙ 𝑆𝑞𝑦𝑚 ∙ 𝑉𝑢𝑦𝑚,   (6) 

то удельное колебание размера динамической 

настройки при изменении глубины резания 𝑍𝑚 𝑖𝑚⁄  

составит 

∆𝑦 =
𝑑𝑦𝑚

𝑑(𝑍𝑚 𝑖𝑚⁄ )
= 𝑓𝑦𝑚 ∙ 𝐾𝑦𝑚 ∙ (𝑍𝑚 𝑖𝑚⁄ )𝑓𝑦𝑚−1 ∙ 𝑆𝑞𝑦𝑚 ∙

𝑉𝑢𝑦𝑚.                                (7) 

Здесь 𝑓𝑦𝑚 , 𝐾𝑦𝑚 , 𝑞𝑦𝑚 , 𝑢𝑦𝑚  – коэффициенты 

эмпирической зависимости размера динамической 

настройки от различных факторов. 

Все ограничения, принятые в методике, 

можно разделить на четыре группы: 

1. Ограничения по качеству детали: 

– ограничения по точности 

  𝑇𝑦𝑚 < 𝑇𝑚 − 𝑇с𝑚 − 𝑇и𝑚 − 𝑇н𝑚;   𝑍̅ = ∑ 𝑍𝑚
𝑀
𝑚+1 ; 

               (8, 9) 

𝜌𝑚 ≤ 𝜌𝑚−1;   𝜌𝑀 ≤ 𝜌;                            (10, 11) 

𝑇𝑚 ≤ 𝑇𝑚−1;   𝑇𝑀 ≤ 𝑇,                            (12, 13) 

показывают необходимость уменьшения 

погрешностей формы и размеров деталей от 
перехода к переходу, и на последнем переходе 

получить заданный размер и величину 

погрешности формы и погрешности размера 

детали; 

– ограничения по качеству поверхностного 

слоя 

𝑅𝑧𝑚 ≤ 𝑅𝑧𝑚−1; 𝑅𝑧𝑀 ≤ 𝑅𝑧;      (14, 15) 

𝑈𝑚 ≤ 𝑈𝑀 ≤ 𝑈𝑚
∗ ; ℎ𝑚 ≤ ℎ𝑀.     (16, 17) 

Они показывают необходимость уменьшения 

средней высоты микронеровностей поверхности от 

перехода к переходу и получения на последнем 

переходе шероховатости, степени и глубины 

упрочнения, заданных техническими условиями; 
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– ограничение, определяющее минимальный 

припуск, компенсирующий все погрешности 

заготовки, полученные на предыдущем переходе 

𝑍𝑚 − ((𝑇𝑚−1 + 𝑇𝑚) 2⁄ ) > 𝑅𝑧𝑚−1 + √𝜌𝑚−1
2 + 𝜀𝑚

2 ,           

                                (18) 

где 𝜀𝑚  – погрешность установки детали на 

данном переходе. 

2. Ограничения по технологическим 

возможностям оборудования: 

– по прочности 

𝑃𝑚 = 𝐾𝑃𝑚 ∙ [𝑍𝑚 + ((𝑇𝑚−1 + 𝑇𝑚) 2⁄ ) 𝑖𝑚⁄ ]𝑓𝑃𝑚 ∙ 𝑆𝑚
𝑞𝑃𝑚 ∙

𝑉𝑚
𝑢𝑃𝑚 ≤ 𝑃𝑞𝑚;                    (19) 

𝑅𝑚 = 𝐾𝑅𝑚 ∙ [𝑍𝑚 + ((𝑇𝑚−1 + 𝑇𝑚) 2⁄ ) 𝑖𝑚⁄ ]𝑓𝑅𝑚 ∙
𝑆𝑚

𝑞𝑅𝑚 ∙ 𝑉𝑚
𝑢𝑅𝑚 ≤ 𝑅𝑞𝑚,                 (20) 

где 𝑃𝑚  – составляющая силы резания в 

направлении слабого звена механизма подач; 𝑅𝑚 – 

составляющая силы резания в направлении 

наибольшей нагрузки на инструмент (при точении 

𝑃𝑥  и 𝑃𝑧  соответственно); 𝑃𝑞𝑚  и 𝑅𝑞𝑚  – допустимые 

значения составляющих силы резания. 

– по мощности резания 

𝑁𝑚 = 𝑅𝑚 ∙ 𝑉𝑚 6120 ∙ 𝜂𝑚 ≤ 𝑁𝑔𝑚⁄ ,     (21) 

где 𝜂𝑚  – КПД оборудования; 𝑁𝑔𝑚  – 

допустимая величина мощности. 

– по износу режущего инструмента 

𝐻𝑚 = 𝐾𝐻𝑚 ∙ (𝑍𝑚 𝑖𝑚⁄ )𝑓𝐻𝑚 ∙ 𝑆𝑚
𝑞𝐻𝑚 ∙ 𝑉𝑚

𝑢𝐻𝑚 ∙ 𝜏𝑚
𝜔𝐻𝑚 ≤

𝐻𝑔𝑚;                                 (22) 

𝐻з𝑚 = 𝐾𝐻з𝑚 ∙ (𝑍𝑚 𝑖𝑚⁄ )𝑓𝐻з𝑚 ∙ 𝑆𝑚
𝑞𝐻з𝑚 ∙ 𝑉𝑚

𝑢𝐻з𝑚 ∙

𝜏𝑚
𝜔𝐻з𝑚 ≤ 𝐻з𝑔𝑚 .                         (23) 

Здесь 𝐻𝑚  и 𝐻з𝑚  – размерный износ и износ по 

задней грани инструмента соответственно; 𝐻𝑔𝑚  и 

𝐻з𝑔𝑚  – допустимые значения размерного износа и 

износа по задней грани. При точении проходным 

резцом 𝐻з𝑚 = 𝐻𝑚 tan 𝛼⁄ , где 𝛼 – задний угол. 

– по глубине резания 

Наибольшая глубина резания ограничивается 

шириной режущей кромки резца, а наименьшая – 

условиями стружкообразования: 

[𝑍𝑚 − (𝑇𝑚−1 + 𝑇𝑚 2⁄ )] 𝑖𝑚 ≤ 𝑡𝑔 𝑚𝑎𝑥⁄ ;   (24) 

  [𝑍𝑚 − (𝑇𝑚−1 + 𝑇𝑚 2⁄ )] 𝑖𝑚 > 𝑡𝑔 𝑚𝑖𝑛⁄ ;   (25) 

где 𝑡𝑔 𝑚𝑎𝑥  и 𝑡𝑔 𝑚𝑖𝑛  – допустимые значения 

наибольшей и наименьшей глубины резания 

соответственно. 

3. Ограничение по производительности 

выглядит следующим образом: 

                                                          

∑ 𝑡шт 𝑚 ≤ 𝑇𝑄 𝑄⁄𝑀
𝑚=1 ,                                                    (26) 

где 𝑡шт  – штучное время, связанное с m-

переходом: 
𝑡шт 𝑚 =

[𝑏𝜏𝑚
∙ 𝜏𝑚 + 𝑏′

𝑚 + 𝑏𝐻𝑚
∙ 𝐻𝑚 (

𝑇𝑚 − 𝑇у𝑚 − 𝑇с𝑚 −

𝑇и𝑚 − 𝑇
)⁄ ] 𝑄𝜏𝑚

⁄ +

𝑏"𝑚; 

𝑏𝜏𝑚
= (1 + 𝑙вп 𝑚 𝐿𝑚⁄ ) ∙ (1 + 𝜂р𝑚) ∙ (1 + 𝜆с𝑚 ); 

𝑏𝐻𝑚 = (1 + 𝜆с𝑚) ∙ 𝑡о𝑚 ; 
𝑏′𝑚 = (1 + 𝜆с𝑚 ) ∙ (𝑡зм 𝑚 + 𝑡н𝑚 + 𝑡о𝑚); 

𝑏"𝑚 = 𝑡𝑚 ∙ (1 + 𝜂р𝑚); 

𝑙вп 𝑚  – длина врезания и перебега режущего 

инструмента; 𝐿𝑚  – длина обрабатываемой 

поверхности; 𝜂р𝑚 – коэффициент потерь рабочего 

времени; 𝜆с𝑚  – коэффициент случайной убыли 

инструмента в результате поломок; 𝑡н𝑚  – норма 

времени на размерную настройку и поднастройку 

технологической системы; 𝑡𝑚 – норма времени на 

смену режущего инструмента. 

𝑄𝜏𝑚
= 𝜏𝑚 𝑡о𝑚⁄ ;                                                       (27) 

где 𝑡о𝑚 = 2𝜋 ∙ 𝑅𝑚−1 ∙ 𝐿𝑚 ∙ 𝑖𝑚 103 ∙ 𝑆𝑚 ∙ 𝑉𝑚⁄  – 

основное время на m-переходе; 𝑅𝑚−1  – радиус 

детали, полученный на предыдущем переходе. 

Эти ограничения обеспечиваются при 

оперативном планировании производства [2, 6, 8] 
и, следовательно, могут не включаться в методику 

параметрической оптимизации технологического 

процесса партионной механической обработки, 

выполняемой в условиях серийного производства. 

4. Ограничения по организационно-

техническим возможностям основных средств: 

                                    𝐾и𝑚 =
𝜓 ∙ (1 − 𝜆с𝑚 ) 𝑝𝑚 ∙ 𝑡шт 𝑚 ∙ 𝑄𝜏𝑚

⁄ ≤ 𝐾ид𝑚,            (28) 

где 𝐾и𝑚  – расход инструмента за отчетный 

период времени ψ; 𝑝𝑚  – количество переточек, 

допускаемых инструментом; 𝐾ид𝑚  – допустимый 

расход инструмента, определяемый 

возможностями предприятия. 

Кроме основных ограничений при построении 

алгоритма оптимизации используются 

вспомогательные ограничения, определяющие 

верхние и нижние границы варьирования 

оптимизационных параметров: 

𝜏𝑚∗ ≤ 𝜏𝑚 ≤ 𝜏𝑚
∗ ; 

𝑉𝑚∗ ≤ 𝑉𝑚 ≤ 𝑉𝑚
∗; 

𝑍𝑚∗ ≤ 𝑍𝑚 ≤ 𝑍𝑚
∗ ;                                                      (29) 

𝑆𝑚∗ ≤ 𝑆𝑚 ≤ 𝑆𝑚
∗ ; 

𝛿𝑚∗ ≤ 𝛿𝑚 ≤ 𝛿𝑚
∗ ; 

𝑖𝑚∗ ≤ 𝑖𝑚 ≤ 𝑖𝑚
∗  

Исходные параметры 𝜏𝑚∗ , 𝜏𝑚
∗ , …, 𝑖𝑚∗ , 𝑖𝑚

∗  

определяются границами применимости 

соответствующих зависимостей, кинематическими 

и динамическими возможностями оборудования. 

Предложенная математическая модель 
процесса обработки детали была использована для 

создания алгоритма параметрической оптимизации 

механической обработки. Алгоритм решения 

сформулированной задачи является центральным. 

В основу алгоритма положен метод случайного 

поиска [16]. 

Укрупненная блок-схема алгоритма 

приведена на рис. 1. 

Большое количество исходных параметров, 

используемых при решении задачи, потребовало 

создания входного алгоритма. Этот алгоритм 

позволяет сформировать массив исходных 

параметров по сравнительно небольшому 

количеству исходных данных, полученных в 

результате проектирования технологических 
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процессов, и тем самым значительно сократить 

время, необходимое для подготовки данных.  

На рис. 1 через i обозначен номер члена 

случайной последовательности оптимизационных 

параметров. Генерация случайных значений 

оптимизационных параметров производится с 

учетом ограничений (29). Далее по формулам (1-6) 

рассчитываются параметры процесса, и 

производится проверка ограничений (8-13) и (18-

28). Если ограничения выполняются, в случае 

необходимости производится проверка 

ограничений по требуемому качеству 

поверхностного слоя (14-17) и при выполнении 

этих условий рассчитывается значение критерия 

оптимальности 𝐶𝑖 . Результаты расчета 𝐶𝑖  

сравниваются с предшествующим значением 𝐶𝑖−1, 

и запоминается набор оптимизационных 

параметров, обеспечивающих меньшее значение 

критерия. При невыполнении хотя бы одного 

ограничения производится генерация следующего 

пакета оптимизационных параметров. 

Оптимизационный алгоритм выполняется 

поочередно для каждой группы переходов 

обработки каждой поверхности детали. 
 Кроме того, большое количество исходных 

параметров, используемых при решении задачи, 

потребовало создания входного алгоритма. Этот 

алгоритм позволяет сформировать массив 

исходных параметров по сравнительно 

 
Рис. 1. Блок-схема расчета оптимальных технологических параметров 

Fig. 1. Block diagram for calculating optimal technological parameters 
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небольшому количеству исходных данных, 

полученных в результате проектирования 

технологических процессов, и тем самым 

значительно сократить время, необходимое для 

подготовки данных. 

Центральный и входной алгоритмы 

реализованы в виде программ на языке DTLPHI-6 

для ЭВМ. 

Ниже приведен пример расчета оптимальных 

технологических параметров при точении втулки. 

Заготовка втулки – поковка, имеет наружный 

диаметр Ø 90−0,8 , диаметр отверстия Ø 50+0,5 , 

длина заготовки 200±1 мм. 

При обработке наружной поверхности втулки 

необходимо получить величину диаметра Ø80−0,1, 

среднюю высоту неровностей не более 20 мкм, 

степень наклепа поверхностного слоя в интервале 

от 1,4 до 1,5, глубину распространения наклепа не 

более 0,2 мм, отклонение от цилиндричности 

поверхности не более 0,01 мм. 

При растачивании отверстия необходимо 

получить Ø60+0,2, среднюю высоту неровностей не 

более 20 мкм, отклонение от цилиндричности не 

более 0,01 мм. Физико-механические параметры 

качества поверхностного слоя при растачивании 

отверстия не учитывать. 

Обработка заготовки ведется по следующему 

маршруту: 

Операция 1 

1. Черновое точение наружной поверхности. 

2. Черновое растачивание отверстия. 

Операция 2 

1. Чистовое точение наружной поверхности. 

2. Чистовое растачивание отверстия. 

Обе операции проводятся на станке мод. 

16К20 проходным резцом с механическим 

креплением твердосплавных пластин Т15К6. 

Материал детали – сталь 45. Необходимо 

рассчитать оптимальные режимы обработки 

партии деталей 𝑄 = 350 шт. 

Результаты расчетов по предложенному 

алгоритму приведены в табл. 1. В знаменателе 

указаны значения параметров режима обработки, 

принятые по нормативам [Нормативы резания]. 

В табл. 2 показаны характеристики качества 

поверхностного слоя, получаемые при обработке 

заготовки на рассчитанных режимах, а также 

себестоимость групп переходов обработки каждой 

поверхности. В знаменателе указана 

технологическая себестоимость, определенная для 

нормативных значений режимов резания. 

За счет использования оптимальных режимов 
себестоимость обработки снижается в 1,4-1,5 раза. 

Время решения данной задачи на ЭВМ, 

включая время на подготовку данных, составляет 

18-20 минут, тогда как время «ручного» 

технического нормирования для данного примера 

– 70-80 минут, т.е. использование разработанного 

алгоритма повышает производительность 

технического нормирования в 3,5-5 раз. 

Таблица 1. Результаты оптимизации по предложенному алгоритму 

Table 1. Optimization results according to the proposed algorithm 

Номер 

операции 

Номер 

перех

ода 

Режим резания 

Допуск 

на размер 

Стойкост

ь в 

количеств

е деталей, 

шт. 

Штучное 

время, 

мин 

Размер 

после 

обработки, 

мм 

Скорос

ть, 

м/мин 

Подача 

мм/об 

Глубина 

резания, 

мм 

Число 

рабоч

их 

ходов 

1 

 

 

2 

 

1 

2 

 

1 

2 

177/160 

177/170 

 

235/218 

235/220 

0,26/0,47 

0,18/0,30 

 

0,18/0,13 

0,14/0,20 

3,16/3,50 

2,76/3,50 

 

1,84/1,5 

2,24/1,5 

1/1 

1/1 

 

1/1 

1/1 

0,33/0,26 

0,29/0,23 

 

0,1/0,1 

0,2/0,2 

91/66 

103/28 

 

114/67 

124/58 

 

3,76/6/31 

 

 

3,82/4,39 

83,68/83,0 

55,48/53,0 

 

80,0/80,0 

60,0/60,0 

 

Таблица 2. Характеристики качества поверхностного слоя, получаемые  

при обработке заготовки на рассчитанных режимах 

Table 2. Characteristics of the quality of the surface layer obtained by processing the workpiece in the 

calculated modes 

 

Поверхность 
Перехо

д 

Шероховатость, 

Rz, мкм 

Степень 

упрочнения U 

Глубина 

упрочненного 

слоя h, мм 

Технологическая 

себестоимость С, усл. 

ед. 

Вал Ø80−0,1 

 

 

 

Отверстие 

Ø60+0,2 

1 
2 

 

 

1 

2 

25,9 
19,7 

 

 

23,5 

19,1 

1,69/1,83 
1,45 

 

 

1,61 

1,45 

0,1759 
0,1543 

 

 

0,1703 

0,1624 

3,518/4,276 
3,510/7,107 

Всего 7,028/11,383 

 

2,625/3,773 

2,632/4,090 

Всего 5,257/7,863 
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Выводы 

1. Параметрическая оптимизация 

технологических процессов обработки деталей в 

большинстве случаев должна осуществляться 

комплексно с учетом не только точности 

обрабатываемых деталей, производительности, 

стойкости инструмента, но и качества 

поверхностного слоя. При этом технологическая 

себестоимость должна быть критерием 

оптимальности, а шероховатость и физико-

механические характеристики поверхностных 

слоев детали должны учитываться в виде 

ограничений. 

2. Применение методики оптимизации 

позволит снизить время проектирования 

технологических процессов и себестоимость 

обработки деталей и повысить объективность 

технического нормирования. 

3. Предлагаемая методика оптимизации 

позволяет рассчитать оптимальные по 

себестоимости режимы обработки деталей, 

обеспечивающие заданную точность обработки 

деталей, шероховатость и физико-механические 

характеристики качества поверхностей. 
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