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ВВЕДЕНИЕ 

Современные инновационные технологические процессы изго-

товления деталей машин и в первую очередь деталей, входящих в 

состав сборочных единиц изделий аэрокосмической техники, бази-

руются не только на использовании многоосевого станочного обо-

рудования с ЧПУ и прогрессивного режущего инструмента, но и на 

определении рациональных условий формообразования, позволяю-

щих обеспечить требуемое качество обработки при максимально 

возможной производительности.  

Одними из наиболее широко используемых в производстве ме-

тодов обработки являются процессы точения, фрезерования и шли-

фования, позволяющие выполнять формообразование цилиндриче-

ских, конических, фасонных и плоских поверхностей деталей. В то 

же время среди упрочняющих методов обработки достаточно широ-

кое распространение получил метод алмазного выглаживания, бла-

годаря его простоте, дешевизне и высокой эффективности. Приме-

нительно к данным процессам в настоящем практикуме представле-

ны лабораторные работы, ориентированные на определение рацио-

нальных условий формообразования и упрочнения поверхностей 

деталей. 

Определение рациональных условий обработки, включающих 

режим резания, конструкцию инструмента и его геометрию, марку 

инструментального материала, смазывающе-охлаждающее техноло-

гическое средство и т.д., базируется на линейных математических 

моделях, разработанных для процессов точения и растачивания, 

концевого фрезерования, круглого наружного и внутреннего шли-
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фования, а также алмазного выглаживания. Математические модели 

реализованы в программах расчета, что существенно упрощает про-

цедуру назначения режимов резания и упрочнения поверхностей 

заготовок.  

Каждая лабораторная работа проиллюстрирована примерами, 

позволяющими для конкретных условий резания или упрочнения 

соответственно определить наивыгоднейшие условия обработки.  
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1. Лабораторная работа №1 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЦИОНАЛЬНЫХ УСЛОВИЙ  

ОБРАБОТКИ НА ОПЕРАЦИЯХ ТОЧЕНИЯ  
И РАСТАЧИВАНИЯ ЗАГОТОВОК 

1.1. Цель и задачи работы 

Цель работы – закрепление теоретических знаний в области оп-
ределения рациональных условий обработки на операциях точения и 
растачивания заготовок, а также получение практических навыков 
расчета режимов резания. 

Задачи: 
– ознакомиться с математической моделью для определения ра-

циональных условий обработки при точении и растачивании загото-
вок; 

– ознакомиться с методикой и программой расчета режимов ре-
зания; 

– приобрести практические навыки определения наивыгодней-
ших режимов резания при точении и растачивании заготовок. 

1.2. Последовательность выполнения работы 

1. Изучить инструкцию по технике безопасности при выполне-
нии лабораторной работы. 

2. Изучить методические указания по выполнению данной лабо-
раторной работы. 

3. Ознакомиться с математической моделью для определения ра-
циональных условий обработки при точении и растачивании цилин-
дрических и конических поверхностей заготовок. 

4. Ознакомиться с методикой и программой расчета режимов ре-
зания. 
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5. Определить наивыгоднейшие условия обработки для указан-
ных поверхностей заготовки. 

6. Провести обработку заготовки и оценить заданные параметры 
качества. 

7. Оформить отчет по работе. 

1.3. Программное обеспечение, оборудование, инструменты  
и средства измерений, применяемые в работе 

Программное обеспечение: 
– авторская программа для определения рациональных условий 

обработки на операциях точения и растачивания заготовок. 
Металлорежущее оборудование: 
– универсальные токарно-винторезные станки и токарные обра-

батывающие центры с ЧПУ. 
Режущие инструменты: 
– проходные токарные резцы; 
– расточные токарные резцы. 
Средства измерений: 
– штангенциркуль, гладкие микрометры и индикаторный нутро-

мер для измерения диаметров заготовки и линейных размеров; 
– тахометр для определения числа оборотов заготовки; 
– автоматизированный профилометр-профилограф модели  

БВ-7669, для контроля шероховатости обработанных поверхностей. 

1.4. Математическая модель для определения рациональных 
условий обработки при точении и растачивании заготовок 

Для решения задачи научно обоснованного определения рацио-
нальных условий обработки цилиндрических и конических поверх-
ностей заготовок на операциях чистового точения и растачивания 
при изготовлении различных деталей и в частности деталей аэро-
космической техники, необходимо выбрать целевую функцию, тех-
нические ограничения и на их базе разработать математическую мо-
дель, позволяющую получить рациональные режимы резания при 
различных вариантах управляемых параметров. 
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В данной лабораторной работе представлена линейная матема-
тическая модель, позволяющая осуществить оптимизацию в детер-
минированной постановке, при которой действие возмущающих па-
раметров во внимание не принимается. Задача по определению ра-
циональных условий обработки в этом случае сводится к задаче ли-
нейного программирования. 

1.4.1. Выбор целевой функции и технических ограничений 

Чаще всего при определении рациональных условий обработки 
на ранее указанных операциях, то есть марки инструментального 
материала, геометрии инструмента, режима резания, СОТС и т.д., в 
качестве целевой функции принимается себестоимость одной опе-
рации. При этом переменная доля себестоимости операции при ре-
зании одним инструментом определяется по формуле  

,0 Q

Э
E

Q

t
EtC иc   

где 0t  – основное технологическое (машинное) время, мин;  
E  – себестоимость одной минуты работы станка и станочника, руб.; 

ct – время, затрачиваемое на снятие затупившегося инструмента,  

установку переточенного и подналадку станка, мин; иЭ  – затраты, 
связанные с эксплуатацией инструмента за период его стойкости, 
руб.; Q  – количество деталей, обработанных за период стойкости, 
шт.  

При правильном построении производственного процесса опре-
деление рациональных условий обработки на операциях точения и 
растачивания должно основываться на экономическом периоде 
стойкости инструмента. При использовании в расчетах экономиче-
ских периодов стойкости режимы резания, обеспечивающие наи-
меньшее время резания, будут одновременно и наиболее экономич-
ными [6]. Поэтому в качестве целевой функции при продольном то-
чении и растачивании заготовок целесообразно использовать урав-
нение, определяющее машинное время обработки.  

Исходя из ранее изложенного, уравнение целевой функции будет 
иметь вид: 

nSt

Al
f т

т  ,  (1.1) 
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где A  – припуск на обработку (на сторону), мм; тl – длина пути рез-

ца в направлении подачи, мм; t  – глубина резания, мм; S  – подача, 
мм/об; n  – число оборотов заготовки, об/мин. 

Большинство деталей аэрокосмической техники работают при 
высоких давлениях, температурах и знакопеременных нагрузках, 
поэтому к качеству обработки этих деталей предъявляются повы-
шенные требования. В связи с ранее изложенным, на операции чис-
тового точения и растачивания должны накладываться определен-
ные технические ограничения. 

Ограничение, связанное с режущими свойствами инструмента  

Скорость резания при продольном точении и растачивании оп-
ределяется из условия полного использования режущих свойств ин-
струмента на основании неравенства: 

 т  ,  (1.2) 

где   – скорость резания, м/мин; т  – максимально допустимая 

скорость резания при заданной стойкости резца, м/мин. 

Подставив значения   и т , определяемые по формулам 

1000

Dn  , 


 yxmт
StT

kС '

 , в неравенство (1.2) и решая его относи-

тельно nSt , получим первое техническое ограничение: 

    
 

DT

kC
tSn m

yx
xy


 




100318

100100 
'

,  (1.3) 

где n – число оборотов заготовки, об/мин; S  – подача, мм/об; t  – 

глубина резания, мм; '
С  – коэффициент, характеризующий условия 

обработки, для которых разрабатывались нормативные материалы; 

k – поправочный коэффициент, учитывающий изменение реальных 

условий обработки от тех, при которых определялся коэффициент 
'
С ; T – заданная стойкость резца, мин; D  – диаметр обрабатывае-

мой поверхности, мм;  yxm  ,  ,  – показатели степени, характери-

зующие влияние T, t, S  на скорость резания.  
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В неравенстве (1.3) и последующих технических ограничениях 
для удобства вычислений принято вместо SS 100 , а вместо 

tt 100 , с соответствующими поправками в правой части. 

Ограничение, связанное с мощностью станка 

При токарной обработке необходимо, чтобы эффективная мощ-

ность эфN  не превышала мощности, подводимой к шпинделю стан-

ка, то есть выполнялось условие 

шпэф NN  ,  (1.4) 

где эфN – эффективная мощность, кВт; шпN  – мощность, подводи-

мая к шпинделю станка, кВт. 

Подставив в неравенство (1.4) 
100060 


z

эф

P
N , эдшп NN   и, 

учитывая, что zPzPzP

z

zyx
Pz StCP   и 

1000

Dn  , получим после соот-

ветствующего преобразования и решения относительно tSn  , ,  вто-

рое техническое ограничение в виде 

 
   

 zP

z

zPzPzP

zPzPzP

z
P

yxz
эдxyz

DC

N
tSn 


 

 1

1
)1( 100 318100060

)100(100


,  (1.5) 

где эдN  – мощность электродвигателя механизма главного движения 

станка, кВт;   – КПД кинематической цепи механизма главного 

движения; 
zPС – коэффициент, отражающий влияние условий обра-

ботки на составляющую силы резания zP ; 
zzz PPP zyx  , ,  – показатели 

степени, характеризующие интенсивность влияния соответственно  

t, S и   на величину силы zP . 

Ограничение, связанное с точностью обработки 

Для обработки заданной поверхности заготовки с погрешностью, 
не превышающей допуск на диаметральный размер обрабатываемой 
поверхности, необходимо выполнить следующее условие [9]:  
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,
2

111
3


k

jjj
P

рстзаг
y 










   (1.6) 

где yPyPyP

y

zyx

Py StCP  – радиальная составляющая силы резания, 

Н; 
загj

1
, 

стj

1
, 

рj

1
 – податливость соответственно заготовки, станка 

и резца, мм/Н; 3k  – коэффициент, показывающий, в какую часть до-

пуска должна укладываться погрешность, вызванная деформацией 

заготовки, составляющих станка и резца, 3k = 0,7…0,8;   – допуск 

на размер обрабатываемой поверхности, мм. 
Подставив в эмпирическую зависимость для определения силы 

yP  формулу для расчета скорости резания 
1000

Dn  , а затем вновь 

полученную зависимость в неравенство (1.6) и решив это уравнение 
относительно tSn  , , , третье техническое ограничение получим в 

следующем виде: 

  
 
















рстзаг

z

P

yxz
xyz

jjj
DC

k
tSn

yP

y

yPyPyP

yp
yPyp

111
2

100318
)100(100 3 ,  (1.7) 

где 
yPC – коэффициент, отражающий влияние условий обработки на 

составляющую силы резания yP ; 
yyy PPP zyx  , , – показатели степени, 

характеризующие интенсивность влияния соответственно t , S  и   

на величину силы yP . 

Для расчета податливости заготовки, станка и резца могут быть 
использованы следующие зависимости [9]:  

– для определения податливости заготовки 

JEk

L

jзаг 1

31
 , 
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где L  – свободная длина заготовки, мм; 1k  – коэффициент, учиты-

вающий влияние способа закрепления заготовки (при закреплении в 

патроне 1k = 3, в центрах – 70, в патроне с поджатием центром зад-

ней бабки – 100); J – момент инерции наиболее опасного сечения 

заготовки, выбранного с учетом способа закрепления, мм4; для 

сплошного сечения – 405,0 DJ  , для кольцевого сечения – 

 4405,0 dDJ  ; E  – модуль продольной упругости материала об-

рабатываемой заготовки, МПа; 
– для определения податливости станка 

32

200
000025,0

1

цст H
k

j
 , 

при закреплении заготовки в центрах и в патроне с поджатием цен-

тром задней бабки станка 0,12 k , где знак «–» учитывает конку-

рирующее влияние смещений на погрешность обработки, при закре-

плении заготовки в патроне Lk 03,02  , где L  – вылет заготовки из 

патрона, мм; цH – высота центров станка, мм; 

– для определения податливости резца 

ррр ЕJ

l

j 3

1 3

 , 

где l  – вылет резца из резцедержателя, если державка резца имеет 

круглое сечение по всей длине, или расстояние от вершины резца до 

перехода круглого сечения в призматическое; рE  – модуль про-

дольной упругости материала державки резца, МПа; рJ – момент 

инерции поперечного сечения державки резца, мм4; для прямо-

угольного сечения 
12

3HB
J p  , для круглого 305,0 pp dJ   (если 

круглое сечение переходит в прямоугольное, то расчет производится 
по наибольшему диаметру круглого сечения). 
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При обточке наружных поверхностей заготовок проходной резец 
обладает очень высокой жесткостью в направлении действия ради-
альной составляющей силы резания по сравнению с другими компо-

нентами технологической системы. Поэтому его податливость 0
1


pj
. 

При расточке внутренних поверхностей заготовок жесткость резца, 
как правило, оказывается существенно ниже других компонентов 
технологической системы и поэтому определяет величину допусти-

мой подачи, то есть в этом случае можно считать 0
11


стзаг jj

. 

Ограничение, связанное с предельно допустимой шероховато-
стью обрабатываемой поверхности 

Обработка заданной поверхности заготовки с допускаемой ше-
роховатостью может быть осуществлена при условии: 

 
 

  s
з

z

xny
sx k

h

rRzC
tS

2,0
1

125,03,0

 

100
)100( 100


 

 ,  (1.8) 

где zyxnCs  , , , , – коэффициент и показатели степени, зависящие от 

обрабатываемого материала; Rz  – высота неровностей по десяти 
точкам, мкм; r  – радиус закругления вершины резца, мм;   – глав-

ный передний угол, градус;   – главный задний угол, градус;   и 

1  – главный и вспомогательный углы в плане, градус; зh – износ по 

задней поверхности резца, мм; sk  – коэффициент, учитывающий 

группу обрабатываемого материала. 
Неравенство (1.8) является четвертым техническим ограничением. 

Ограничение, связанное с температурой обработки 

При точении и растачивании заготовок температура в зоне реза-
ния, а также время нагрева и охлаждения могут быть достаточными 
для того, чтобы в поверхностном слое произошли структурно-
фазовые превращения. Поэтому необходимо, чтобы температура в 
зоне резания не превышала критических значений, то есть должно 
выполняться условие 
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 кр  ,  (1.9) 

где   – температура в зоне резания, оС; кр – критическая темпера-

тура в зоне резания, оС. 
Температура в зоне резания при точении и растачивании загото-

вок может быть определена по эмпирической зависимости 
  

zyx StС , 

где С – коэффициент, отражающий влияние условий обработки на 

температуру в зоне резания;  zyx  , ,  – показатели степени, харак-

теризующие интенсивность влияния соответственно t , S  и   на ве-
личину температуры резания. 

Подставив вышеприведенную эмпирическую зависимость и 
формулу для расчета скорости резания в неравенство (1.9) и решив 
его относительно tSn  ,, , получим пятое техническое ограничение: 

  
 









z

yxz
крxyz

DC
tSn




100318
)100(100 . (1.10) 

Ограничения, связанные с кинематическими возможностями 
станка, используемого для точения или растачивания заготовки 

При обработке заготовки частота ее вращения и продольная по-
дача, сообщаемая резцу, должны быть ограничены соответственно 
наибольшим и наименьшим числом оборотов шпинделя и наиболь-
шей и наименьшей подачами, приведенными в паспорте станка. То-
гда технические ограничения, обусловленные кинематическими 
возможностями станка, будут иметь вид: 

– шестое техническое ограничение: 

min стnn  , (1.11) 

где min стn – минимальная частота вращения шпинделя станка, 

об/мин; 
– седьмое техническое ограничение: 

max стnn  ,  (1.12) 

где max стn – максимальная частота вращения шпинделя станка, 

об/мин; 
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– восьмое техническое ограничение: 
 min 100100 стSS  , (1.13) 

где min стS – минимальная продольная подача станка, мм/об; 

– девятое техническое ограничение: 
 max 100100 стSS  , (1.14) 

где max стS – максимальная продольная подача станка, мм/об. 

Ограничения, связанные с глубиной резания 

Для обеспечения заданного квалитета точности детали глубина 
резания t  не может быть меньше некоторой определенной для каж-
дого инструмента и обрабатываемого материала величины mint .  

С другой стороны, глубина резания не может быть больше припуска 
на обработку. Тогда технические ограничения, обусловленные глу-
биной резания, будут иметь вид: 

– десятое техническое ограничение: 

min100100 tt  ; (1.15) 

– одиннадцатое техническое ограничение: 
At 100100  , (1.16) 

где А  – припуск на обработку (на сторону), мм. 

Ограничение, связанное с мощностью механизма подач 

Для нормального протекания процесса обработки необходимо, 
чтобы затраты мощности механизма подач станка не превышали 
максимальной мощности его привода, т.е. 

max nxx NP  , (1.17) 

где хP  – осевая составляющая силы резания, H; x  – скорость подачи, 

м/с; maxn N  – максимальная мощность механизма подач станка, Вт. 

Учитывая, что PxxPxP

x

zyx
Px StCP  , 

1000

Dn  , а 
100060 


Sn

x , 

двенадцатое ограничение после соответствующих преобразований 
получим в следующем виде 

xP

x

xPxPPx
xPxPxP

z
P

yx
п

z
zyx

DC

N
nSt

)(

100100060000
)100()100(

)1(
max)1()1(




 

 .  (1.18) 
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1.4.2. Построение математической модели 

Преобразуем полученные ранее неравенства, связывающие тех-
нические ограничения с элементами режима резания, а также целе-
вую функцию, в линейные ограничения-неравенства и линейную 
целевую функцию. Решение полученной системы линейных уравне-
ний при заданных определяющих и управляемых параметрах позво-
лит на стадии проектирования технологического процесса опреде-
лить рациональные условия обработки для операций чистового то-
чения и растачивания заготовок и гарантированно обеспечить при 
этом заданное значение конструктивных параметров.  

Для получения системы линейных ограничений-неравенств и 
линейной целевой функции, моделирующих процессы продольного 
точения и растачивания заготовок, прологарифмируем зависимости 
(1.3), (1.5), (1.7), (1.8), (1.10) – (1.16), (1.18) и (1.1), которые после 
введения обозначений будут иметь вид:  
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  (1.19) 

 

,32100 xxxcf   

где    txSxnx 100ln,100ln;ln 321  ; 
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4
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
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


100318
ln5 ; 

min 6 ln стnb  ; max 7 ln стnb  ;  min 8 100ln стSb  ; 

 max 9 100ln стSb  ;  min10 100ln tb  ;  Ab 100ln11  ; 

xP

x

xPxPPx

Z
P

yx
п

Z

DC

N
b

)(

100100060000
ln

)1(
max

12








 

тff ln0  ;  Alc т10000ln0  . 

Полученная система линейных ограничений-неравенств (1.19) и 

линейная функция 0f  представляют собой математическую модель 

для определения рациональных режимов резания при продольном 
точении и растачивании заготовок одним резцом. 

Решение задачи может быть упрощено за счет приведения сис-
темы (1.19) с тремя неизвестными к системе с двумя неизвестными, 
в результате чего аналитическое и графическое решение задачи 
осуществляется в двухмерном пространстве. Для проведения преоб-

разований выразим 1x  из ограничения-неравенства, связанного с 

режущими свойствами инструмента, которые в значительной мере 
определяются его стойкостью 

3211 xxxybx    
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и подставим его значение во все остальные неравенства системы 
(1.19). При токарной обработке ограничение, связанное с режущими 
свойствами инструмента является одним из основных ограничений. 
В результате получим новую систему, содержащую два неизвестных 

2x  и 3x : 
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    32100 11 xxxybcf   . 
 

Так как в условиях конкретной задачи 10 bс   является величиной 

постоянной, то целевая функция 0f  достигнет минимального значе-

ния в том случае, когда достигнет максимального значения величи-

на, заключенная в квадратные скобки, то есть неизвестные 2x  и 3x  

примут максимально допустимые значения, удовлетворяющие сис-
теме ограничений (1.20). 

На основании полученной математической модели созданы ал-
горитм и программа расчета для определения рациональных условий 
резания при точении и растачивании заготовок. 
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1.5. Программа для определения рациональных  
условий обработки  

На основе математической модели разработана программа для 
определения рациональных режимов обработки при точении и рас-
тачивании заготовок. В качестве средства разработки выбрана среда 
программирования Delphi в сочетании с СУБД Firebird. Данное ре-
шение позволяет снизить стоимость эксплуатации программы, так 
как Firebird является системой управления базами данных с откры-
тым кодом, что разрешает её бесплатное неограниченное использо-
вание. Применение этой системы обусловлено необходимостью 
хранения значительного количества упорядоченных данных, таких 
как характеристики материалов, станков, параметров режущего ин-
струмента и т.д. 

Программа написана для операционной системы Microsoft 
Windows, как наиболее распространенной в данный момент  
системы. 

Система уравнений, описывающая рассматриваемый процесс, 
решается на ЭВМ симплекс-методом, т.е. совместно решаются все 
возможные пары линейных неравенств. Каждое ограничение описы-
вает линию на плоскости. Совместное решение системы из двух та-
ких уравнений дает точку пересечения этих двух линий. Таким об-
разом, получают точки всех вершин области оптимальных решений. 
Далее из этого множества точек, удовлетворяющих всем ограниче-
ниям, выбирается точка, соответствующая минимуму целевой функ-
ции. 

1.5.1. Описание программы 

В программе можно выделить три основных блока: ввод исход-
ных данных для расчета, просмотр результатов расчета и его графи-
ческой интерпретации, средства редактирования базы данных. 

Исходные параметры разделены на три логические группы: 
– параметры, относящиеся к станку, на котором производится 

обработка; 
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– параметры, относящиеся к обрабатываемой заготовке; 
– параметры, относящиеся к резцу, при помощи которого ведётся 

обработка. 
Ввод исходных данных существенно упрощён за счёт автомати-

ческой загрузки из созданной базы данных различных параметров и 
коэффициентов, необходимых для решения задачи. В созданную 
базу данных внесены параметры и коэффициенты, позволяющие оп-
ределить рациональные условия резания при обработке различных 
сталей, а также жаропрочных, титановых и алюминиевых сплавов. 

1.5.2. Пример расчета режима резания 

В качестве примера выполним расчет режимов резания для чис-
товой обработки одной наружной и одной внутренней поверхностей 
втулки, изготавливаемой из титанового сплава ВТ8, эскиз которой 
представлен на рис. 1.1. 

 
 

Рис. 1.1. Эскиз втулки 

Наружная поверхность Ø72 мм 
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После запуска программы открывается вкладка ввода исходных 
данных «Данные для расчета», представленная на рис. 1.2.  

На этой вкладке имеются окна для ввода исходных данных, оп-
ределяющих характеристики станка, заготовки и инструмента. 

В окне «Станок» в выпадающем списке оборудования выбираем 
станок, на котором будет обрабатываться заготовка. В нашем случае 
это токарно-винторезный станок модели 16К20. При этом все его 
технические характеристики автоматически загрузятся из базы дан-
ных. После чего выбирается вид предполагаемой обработки –  
«Обточка». Затем вводятся данные, определяющие параметры заго-
товки.  

В окне «Заготовка» из выпадающего списка выбирается тип ма-
териала, а затем его марка. В нашем случае это титановый сплав 
марки ВТ8. При этом автоматически на экране отобразятся предел 
прочности данного материала при растяжении  и модуль его про-

дольной упругости E , а также поправочные коэффициенты соот-
ветственно на скорость и силы резания при данных условиях обра-
ботки по сравнению с нормативными. Затем вводятся необходимые 
геометрические параметры заготовки, перечисленные в данном ок-
не, которые берутся непосредственно с эскиза или чертежа изготав-

ливаемой детали. Следует отметить, что свободная длина детали дL  

будет определяться видом закрепления, а припуск на сторону A  при 
чистовой обработке следует брать, примерно, равным 1…1,5 мм. 
Обточку наружной поверхности втулки Ø72 мм будем производить 
в патроне. При этом припуск на обработку примем равным 1 мм. 

Минимальная глубина резания mint  зависит от диаметра заготовки и 

точности выполняемого размера [10]. Назначим mint  равной 0,15 мм. 

В этом же окне автоматически отображаются коэффициенты и пока-
затели степеней, используемые в формуле для расчета температуры 
в зоне резания, и вводится значение критической температуры, а 
также указывается вид смазывающе-охлаждающей жидкости из вы-
падающего списка. 

  

в



23 

  

Р
ис

. 1
.2

. В
кл

ад
ка

 в
во

да
 и

сх
од

ны
х 

да
нн

ы
х 

«Д
ан

ны
е 

дл
я 

ра
сч

ет
а»

 п
ри

 о
пр

ед
ел

ен
ии

 р
еж

им
а 

ре
за

ни
я 

 
 д

ля
 о

бр
аб

от
ки

 н
ар

уж
но

й 
по

ве
рх

но
ст

и 
Ø

72
 м

м
 

 



24 

 
В окне «Резец» вначале задаются общие параметры, характери-

зующие инструмент, а именно: материал режущей части резца, фор-
ма державки и её размеры, вылет инструмента из резцедержателя, 
период стойкости, а затем его геометрические параметры: главный и 
вспомогательный углы в плане, радиус при вершине резца, допус-
тимая величина износа, передний и задний углы. При этом материал 
режущей части инструмента и форма державки выбираются из вы-
падающих списков. Так как в нашем случае обрабатывается заготов-
ка из титанового сплава, то для её формообразования целесообразно 
использовать резец с пластиной из твердого сплава группы «ВК». 
При этом при чистовом точении рекомендуется использовать, на-
пример, марку ВК6-М. 

При наружной обработке сечение державки резца, как правило, 
прямоугольное, а вылет державки резца из резца держателя не пре-
вышает обычно 1…1,5 от её высоты (Н). Назначим вылет резца рав-
ным 1,5Н. 

Период стойкости резца при чистовой обработке примем равным 
45 минутам, а допустимую величину износа по задней поверхности 
равной 0,3 мм. 

Исходя из имеющихся рекомендаций и технологических особен-
ностей обработки геометрические параметры резца примем сле-

дующими: главный угол в плане о90 ; вспомогательный угол в 

плане о
1 10 ; главный передний угол о10 ; главный задний 

угол о15 ; радиус при вершине резца 0,1r  мм. 

Как уже отмечалось ранее, обточка наружной поверхности  
Ø72 мм втулки осуществляется в патроне. При этом базирование 
заготовки выполняется по Ø58 мм и правому торцу (см. рис. 1.1), а 
закрепление по Ø58 мм. Поэтому, для того чтобы не врезаться рез-

цом в кулачки, главный угол в плане принят равным о90 . 
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В этом же окне приведены коэффициенты и показатели степе-
ней, используемые в формуле для расчета скорости резания. 

После ввода всех исходных данных и нажатия кнопки «Приме-

нить» на экране монитора компьютера появляется главное диалого-

вое окно «Оптимизация режимов резания» программы, представ-

ленное на рис. 1.3.  

 

 
 
Рис. 1.3. Главное диалоговое окно «Оптимизация режимов резания» при определе- 

       нии режима резания для обработки наружной поверхности Ø72 мм 

 
В левой части данного окна расположена таблица со значениями 

коэффициентов системы уравнений, а в правой части расположена 

графическая интерпретация решения этой системы, показывающая 

область возможных решений. Напротив каждой строки в таблице 
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написано к какому ограничению относится данная строка, а также 

указан цвет, которым будет отображаться ограничивающая прямая 

соответствующего технического ограничения. Программа позволяет 

учитывать не все ограничения, а лишь те, которые необходимы. По-

сле чего строится графическая интерпретация аналитического реше-

ния в виде области возможных значений режимов, из которых вы-

бирается оптимальное значение. Пользователю предоставлены 

удобные средства для просмотра графического решения (перемеще-

ние области, изменение масштаба, мерцание выделенной прямой 

ограничения и т.д.). 

Графический метод дает наглядное представление о влиянии 

технических ограничений на режимы обработки и позволяет про-

анализировать за счет чего в данном конкретном случае возможно 

увеличение производительность процесса резания. 

Из области допустимых режимов обработки выбирается режим, 

обеспечивающий максимум целевой функции, то есть минимальное 

время обработки. Частота вращения шпинделя выбирается из переч-

ня допустимых частот для выбранного станка. Результаты расчета 

представлены в левой верхней части диалогового окна. 

Варьируя различным оборудованием в окне «Станок» вкладки 

«Данные для расчета», а также параметрами в окнах «Заготовка» и 

«Резец» этой же вкладки, можно получить наивыгоднейшие условия 

для обработки указанной поверхности. 

Внутренняя поверхность Ø58 мм 

Аналогичным образом определяются рациональные условия об-

работки и для расточки отверстия Ø58 мм. На рис. 1.4 и 1.5 приведе-

ны соответственно вкладка «Данные для расчета» с введенными ис-

ходными данными и главное диалоговое окно «Оптимизация режи-

мов резания». 
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Рис. 1.5. Главное диалоговое окно «Оптимизация режимов резания» при  
определении режима резания для обработки внутренней поверхности Ø58 мм 

 
Также как и в предыдущем случае, варьируя различным обору-

дованием в окне «Станок» вкладки «Данные для расчета», а также 
параметрами в окнах «Заготовка» и «Резец» этой же вкладки, можно 
получить наивыгоднейшие условия для обработки внутренней по-
верхности Ø58 мм. 

1.6. Экспериментальная проверка выбранных  
условий обработки 

После назначения наивыгоднейших условий для формообразо-
вания наружной и внутренней поверхностей выполняется обработка 
заготовки. Процесс резания осуществляется на станке, выбранном 
при назначении оборудования из перечня, имеющегося в лаборато-
рии. 
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Контроль геометрических размеров наружной поверхности дета-
ли осуществляется при помощи штангенциркуля или микрометра, в 
зависимости от точности выполнения размера, а внутренней поверх-
ности – при помощи штангенциркуля и индикаторного нутромера. 
Контроль шероховатости поверхностей производится посредством 
автоматизированного профилометра-профилографа модели БВ-7669. 
На основании результатов измерений делается заключение о пра-
вильности выбранных условий обработки. 

1.7. Содержание отчета 

В процессе выполнения работы оформляется отчет, бланк кото-
рого приведен в приложении 1. В отчете приводятся: эскиз изготав-
ливаемой детали с выделением поверхностей, для обработки кото-
рых определяются наивыгоднейшие условия формообразования; 
общие виды вкладки «Данные для расчета» и главного диалогового 
окна «Оптимизация режимов резания» при определении рациональ-
ных условий обработки для операций обточки и расточки указанных 
поверхностей; результаты измерения геометрических параметров 
обработанных поверхностей; ответ на индивидуальное задание и 
выводы по работе. 

Контрольные вопросы 
1. Объяснить, что представляет собой математическая модель для оп-

ределения рациональных условий обработки? 

2. Что называется целевой функцией? 

3. Что понимается под техническими ограничениями? 

4. В каком случае задача по определению рациональных условий обра-

ботки может быть приведена к задаче линейного программирования? 

5. Каким методом может быть решена задача линейного программиро-

вания? 

6. Какие исходные данные могут варьироваться при определении ра-

циональных условий обработки? 

7. Как графически выглядит область рациональных условий обработки? 
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2. Лабораторная работа №2 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЦИОНАЛЬНЫХ УСЛОВИЙ  
ОБРАБОТКИ НА ОПЕРАЦИЯХ КОНЦЕВОГО  

ФРЕЗЕРОВАНИЯ ЗАГОТОВОК 

2.1 Цель и задачи работы 

Цель работы – получение практических навыков и закрепление 
теоретических знаний в области определения рациональных условий 
обработки при концевом фрезеровании заготовок. 

Задачи: 
– ознакомиться с математической моделью для определения ра-

циональных условий обработки при концевом фрезеровании загото-
вок; 

– ознакомиться с методикой и авторской программой расчета 
режимов резания при фрезеровании; 

– приобрести практические навыки определения рациональных 
условий обработки для операций концевого фрезерования. 

2.2. Последовательность выполнения работы 

1. Изучить инструкцию по технике безопасности при выполне-
нии лабораторной работы. 

2. Изучить методические указания по выполнению данной лабо-
раторной работы. 

3. Ознакомиться с математической моделью для определения ра-
циональных условий обработки при концевом фрезеровании заготовок. 

4. Ознакомиться с методикой и программой расчета режимов ре-
зания при различных вариантах управляемых параметров. 

5. Определить наивыгоднейшие условия обработки для поверх-
ностей заготовки, указанных в индивидуальном задании. 
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6. Провести обработку заготовки и оценить заданные параметры 
качества. 

7. Оформить отчет по лабораторной работе. 

2.3. Программное обеспечение, оборудование, инструменты  
и средства измерений, применяемые в работе 

Программное обеспечение: 
– авторская программа для определения рациональных условий 

обработки на операциях концевого фрезерования заготовок. 
Металлорежущее оборудование: 
– вертикально- и горизонтально-фрезерные станки и фрезерные 

обрабатывающие центры с ЧПУ. 
Режущие инструменты: 
– концевые фрезы из различных марок быстрорежущей стали; 
– концевые фрезы из различных марок твердого сплава. 
Средства измерений: 
– штангенциркуль, штангенрейсмасс, гладкие микрометры для 

измерения линейных размеров; 
– тахометр для определения числа оборотов фрезы; 
– автоматизированный профилометр-профилограф модели  

БВ-7669, для контроля шероховатости обработанных поверхностей. 

2.4. Математическая модель для определения рациональных  
условий обработки при концевом фрезеровании заготовок 

Обеспечение высокой производительности процесса резания, за-
данных точности, шероховатости и требуемого состояния поверхно-
стного слоя на операциях механической обработки и, в частности, 
при получистовом и чистовом фрезеровании сложнопрофильных 
деталей, возможно лишь на основе научно обоснованного определе-
ния рациональных условий формообразования. Для этого необходи-
мо выбрать целевую функцию, технические ограничения и на их 
базе разработать математическую модель, позволяющую получить 
наивыгоднейшие режимы резания при различных вариантах управ-
ляемых параметров.  
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2.4.1. Выбор целевой функции и технических ограничений 

Наиболее часто при определении рациональных условий резания 
(конструкции и геометрии режущего инструмента, марки инстру-
ментального материала, режима резания, СОТС и т.д.) для операций 
механической обработки в качестве целевой функции принимается 
себестоимость операции. При этом переменная доля себестоимости 
операции при резании одним инструментом определяется по форму-
ле [3]: 

Q

Э
E

Q

t
EtC иc

m  , 

где mt  – основное технологическое (машинное) время, мин; E  – се-

бестоимость одной минуты работы станка и станочника, руб.; ct – 

время, затрачиваемое на снятие затупившегося инструмента, уста-

новку переточенного и подналадку станка, мин; иЭ  – затраты, свя-

занные с эксплуатацией инструмента за период его стойкости, руб.; 

Q  – количество деталей, обработанных за период стойкости, шт.  

В свою очередь затраты, связанные с эксплуатацией инструмента 
за его период стойкости, могут быть определены по формуле  

 
1




i

kСС
СEtЭ yотхин

затнcи , 

где нE – номинальная заработная плата наладчика в одну минуту, 

руб.; затС  – стоимость заточки затупившегося инструмента, руб.; 

инC – первоначальная стоимость инструмента, руб.; отхC  – стоимость 

отходов инструмента, руб.; уk – коэффициент, учитывающий слу-

чайную убыль инструмента; i – число переточек, допускаемых инст-
рументом до его полного износа, шт. 

При проектировании технологического процесса изготовления 
детали большое значение имеет правильный выбор периода стойко-
сти режущего инструмента, применяемого для каждой операции. В 
зависимости от конкретных условий и задач производства могут ис-



33 

пользоваться различные периоды стойкости: maxT – максимальный 

период стойкости, мин; оптT  – период стойкости, соответствующий 

оптимальной скорости резания, мин; экT  – экономический период 

стойкости, соответствующий минимальной себестоимости опера-

ции; прнT  .  – период стойкости, соответствующий наибольшей (мак-

симальной) производительности. На практике наиболее часто ис-
пользуют экономический период стойкости  







 




Е

Э
t

m

m
Т и

cэк

1
; 

cпрн t
m

m
T 




1
 . , 

где m  – показатель относительной стойкости инструмента. 

Работа с максимальной производительностью, как правило, не 
соответствует минимальной себестоимости обработки. В связи с 
этим, при правильном построении производственного процесса оп-
ределение рационального режима резания должно основываться на 
экономическом периоде стойкости. Обработка заготовок на режи-
мах, соответствующих наибольшей производительности, в условиях 
производства ведется лишь в случаях крайней необходимости, когда 
требуется, не считаясь с затратами, изготовить максимально воз-
можное количество деталей. Режимы резания, рассчитанные с ис-
пользованием экономических периодов стойкости инструментов и 
обеспечивающие наименьшее время обработки, будут одновременно 
и наиболее экономичными [6]. Поэтому в качестве целевой функции 
при концевом фрезеровании целесообразно использовать уравнение, 
определяющее машинное время обработки.  

Исходя из ранее изложенного, уравнение целевой функции при 
однопроходном фрезеровании концевыми фрезами будет иметь вид 

zSn

L

S

L
f

zфм
т  , (2.1) 
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где L  – длина рабочего хода фрезы, мм; фn  – частота вращения фре-

зы, об/мин; мS  – минутная подача, мм/мин; zS  – продольная подача, 

мм/зуб; z  – число зубьев фрезы. 
В свою очередь  

21 lllL m  , 

где тl  – длина пути фрезы в направлении подачи, мм; 1l  – путь вре-

зания фрезы, мм; 2l  – перебег фрезы, мм. 

Путь врезания фрезы при концевом фрезеровании составляет [2] 

sin5,01 фDl  , 

где фD  – диаметр концевой фрезы, мм;  фф Dt21arccos   

(tф  – глубина фрезерования, мм). 
Величина перебега фрезы обычно не превышает 1…5 мм. 
Большое количество деталей машин и особенно деталей аэро-

космической техники работают при высоких давлениях, температу-
рах и знакопеременных нагрузках, поэтому к качеству изготовления 
этих деталей предъявляются повышенные требования. Исходя из 
вышеизложенного, на операции получистового и чистового фрезе-
рования должны накладываться определенные технические ограни-
чения. 

Ограничение, связанное с режущими свойствами инструмента 

Скорость резания при концевом фрезеровании определяется из 
условия полного использования режущих свойств инструмента на 
основании неравенства 

 т  ,  (2.2) 

где   – скорость резания, м/мин; т  – максимально допустимая 

скорость резания при заданной стойкости концевой фрезы, м/мин. 
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Подставив значения   и т , определяемые по формулам 
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т
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DС
 , в неравенство (2.2) и решая его 

относительно фzф tSn , получим первое техническое ограничение:  
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,  (2.3) 

где С  – коэффициент, характеризующий условия обработки; T – 

заданный период стойкости фрезы, мин; B  – ширина фрезерования, 

мм; ,,,  yxm  puq ,,  – показатели степени, характеризующие со-

ответственно влияние zBDStT фzф ,,, , ,  на скорость резания.  

В неравенстве (2.3) и последующих технических ограничениях 

для удобства вычислений принято вместо zz SS 100 , а вместо 

фф tt  100 , с соответствующими поправками в правой части. 

Ограничение, связанное с мощностью станка 
При фрезеровании заготовок, также как и при других видах ме-

ханической обработки, проводимой на металлорежущих станках, 

необходимо, чтобы эффективная мощность эфN  не превышала 

мощности, подводимой к шпинделю станка, то есть выполнялось 
условие [10] 

шпэф NN 2,1 , (2.4) 

где эфN – эффективная мощность, кВт; шпN  – мощность, подводи-

мая к шпинделю станка, кВт. 
Для определения эффективной мощности при концевом фрезе-

ровании за основу могут быть приняты формулы, приведенные в 
работах [2, 5]. В общем виде эти формулы можно представить как 

 21
510 NN

z
ф

x
ф

y
z

q
фNэф kkBzntSDCN NNNN ,  (2.5) 

где NC  – коэффициент, характеризующий условия обработки при 

фрезеровании концевыми фрезами, для которых была получена  
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вышеприведенная эмпирическая зависимость; 2

3,0

1   ,
750 N

в
N kk 









 – 

поправочные коэффициенты, учитывающие соответственно влияние 
прочности обрабатываемого материала и величины переднего угла 

на эффективную мощность резания; NNNN zqyx ,, ,  – показатели 

степени, характеризующие соответственно влияние ффzф DnSt ,, ,  на 

мощность. 

Подставив в неравенство (2.4) формулу (2.5) и эдшп NN  , по-

сле решения относительно фzф tSn  второе техническое ограничение 

получим в следующем виде: 
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,  (2.6) 

где эдN  – мощность электродвигателя механизма главного движения 

станка, кВт;   – КПД кинематической цепи механизма главного 
движения. 

Обобщенное ограничение, учитывающее марку обрабатывае-
мого и инструментального материалов, жесткость технологи-
ческой системы, шероховатость обработанной и форму обраба-
тываемой поверхностей 

При концевом фрезеровании различных групп материалов вели-
чина подачи, приходящаяся на один зуб фрезы, не должна превы-
шать значения, определяемого из неравенства [10] 

 
SS

S

ux
ф

SSSS
q
фS

z
Bt

kkkkDC
S 4321 ,  (2.7) 

где SС  – коэффициент, характеризующий уровень подачи; 1Sk  – ко-
эффициент, учитывающий жесткость упругой технологической сис-
темы; 2Sk  – коэффициент, учитывающий инструментальный мате-

риал; 3Sk  – коэффициент, учитывающий шероховатость обработан-

ной поверхности; 4Sk  – коэффициент, учитывающий форму обраба-

тываемой поверхности; Sx , Sq , Su  – показатели степени, характери-

зующие соответственно влияние BDt фф ,,  на величину подачи. 
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После решения (2.7) относительно фz tS   ,  третье техническое ог-

раничение будет иметь вид 

      

S

SS
S

u
SSSS

xq
фSx

фz
B

kkkkDC
tS 4321

1100
100100



 . (2.8)  

Ограничение, связанное с температурой резания при фрезеро-
вании 

При чистовом концевом фрезеровании температура в зоне реза-
ния достаточна для того, чтобы в поверхностном слое произошли 
структурные и фазовые превращения. В связи с этим необходимо, 
чтобы температура в зоне контакта фрезы с заготовкой не превыша-
ла критических значений, то есть выполнялось условие 

 кр  ,  (2.9) 

где   – температура в зоне резания, оС; кр  – критическая темпера-

тура в зоне резания, оС. 
Температура в зоне резания при фрезеровании заготовок конце-

выми фрезами может быть определена по эмпирической зависимо-
сти [8] 
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где С  – коэффициент, отражающий влияние условий обработки на 

температуру в зоне резания при фрезеровании;  zyux ,, ,  – пока-

затели степени, характеризующие интенсивность влияния соответ-

ственно фt , B , zS  и   на величину температуры резания. 

Подставив зависимость (2.10) и формулу для расчета скорости 

резания в неравенство (2.9) и решив его относительно фzф tSn , полу-

чим четвертое техническое ограничение:  
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Ограничения, связанные с кинематическими возможностями 
станка, используемого для фрезерования 

При обработке заготовки частота вращения фрезы и минутная 
подача, сообщаемая концевой фрезе, должны быть ограничены,  
соответственно, наибольшим и наименьшим числом оборотов 
шпинделя и наибольшей и наименьшей подачами, приведенными в 
паспорте станка. Тогда технические ограничения, обусловленные 
кинематическими возможностями станка, будут иметь вид: 

– пятое техническое ограничение 

min стф nn  ,  (2.12) 

где min стn  – минимальная частота вращения шпинделя станка, 

об/мин; 

– шестое техническое ограничение 

max стф nn  ,  (2.13) 

где max стn  – максимальная частота вращения шпинделя станка, 

об/мин; 

– седьмое техническое ограничение 

 ,min  . стмм SS   

где  min  . стмS – минимальная минутная подача станка, мм/мин. 

Учитывая, что zSnS zфм  , в окончательном виде седьмое ограни-

чение будет иметь вид 

  
z

S
Sn стм

zф
min  .100

100  ;  (2.14)  

– восьмое техническое ограничение 

  
z

S
Sn стм

zф
max  .100

100  ,  (2.15) 

где  max  . стмS – максимальная минутная подача станка, мм/мин. 



39 

Ограничения, связанные с глубиной резания 

При концевом фрезеровании глубина резания фt  не может быть 

меньше некоторой определенной для каждого инструмента и обра-
батываемого материала величины min.фt . С другой стороны глубина 

резания не может быть больше max.фt , которая равна диаметру  

фрезы. Тогда технические ограничения, обусловленные глубиной 
резания, будут иметь вид: 

– девятое техническое ограничение: 

 min.100100 фф tt  ;  (2.16) 

– десятое техническое ограничение? 

 max.100100 фф tt  .  (2.17) 

Выбранные и описанные ранее технические ограничения, отра-
жающие с определенной степенью точности физический процесс 
резания в совокупности с целевой функцией, позволяют построить 
математическую модель для определения рациональных условий 
обработки. 

2.4.2. Построение математической модели 

Преобразуем полученные ранее неравенства, связывающие тех-
нические ограничения с элементами режима резания, а также целе-
вую функцию, в линейные ограничения-неравенства и линейную 
целевую функцию. Решение полученной системы линейных уравне-
ний, при заданных определяющих и управляемых параметрах, по-
зволит на стадии проектирования технологического процесса опре-
делить рациональные условия обработки для операций получисто-
вого и чистового концевого фрезерования заготовок и гарантиро-
ванно обеспечивать при этом технические требования, предъявляе-
мые к детали. Для получения системы линейных ограничений-
неравенств и линейной целевой функции, моделирующих процессы 
концевого фрезерования заготовок, прологарифмируем зависимости 
(2.3), (2.6), (2.8), (2.11)-(2.17) и (2.1), которые после введения обо-
значений будут иметь вид  



40 

 

































;                                  

;                                  

;                            

;                             

;                                   

;                                   

          

;                       

;      

;             

103

93

821

721

61

51

4321

332

2321

1321

bx

bx

bxx

bxx

bx

bx

bxxxyxz

bxxx

bxxxyxz

bxxxyx

s

NNN





  (2.18) 

 

2100 xxcf  , 

где фnx ln1  ;  zSx 100ln2  ;  фtx  100ln3  ; 
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Полученная система линейных ограничений-неравенств (2.18) и 

линейная функция 0f  представляют собой математическую модель 

для определения рационального режима резания при фрезеровании 
заготовки концевой фрезой. 
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Решение задачи может быть упрощено за счет приведения сис-
темы (2.18) с тремя неизвестными к системе с двумя неизвестными, 
в результате чего аналитическое и графическое решение задачи 
осуществляется в двухмерном пространстве. Для проведения преоб-

разований выразим 1x  из ограничения-неравенства, связанного с 

режущими свойствами инструмента, которые в значительной мере 
определяются его стойкостью: 

3211 xxxybx    

и подставим его значение во все остальные неравенства системы 
(2.18). При фрезеровании ограничение, связанное с режущими свой-
ствами инструмента, является одним из основных ограничений. В 
результате получим новую систему, содержащую два неизвестных, 

2x  и 3x : 
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  (2.19) 

    32100 1 xxxybcf   . 

 

Так как в условиях конкретной задачи 10 bс   является величи-

ной постоянной, то целевая функция 0f  достигнет минимального 

значения в том случае, когда неизвестное 2x  примет максимальное  

( )1( y  – отрицательная величина), а 3x  минимально допустимые 

значения, удовлетворяющие системе ограничений (2.19).  
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2.5. Разработка программы для расчета  
оптимальных режимов обработки 

Созданная математическая модель для определения рациональ-
ных условий обработки при концевом фрезеровании заготовок, 
представленная в пункте 2.4.2, позволяет реализовать её в програм-
ме расчета. В качества средства разработки, также как и в предыду-
щей лабораторной работе, выбрана среда программирования Delphi 
в сочетании с СУБД Firebird. Данное решение позволяет снизить 
стоимость эксплуатации программы, так как Firebird является сис-
темой управления базами данных с открытым кодом, что разрешает 
её бесплатное неограниченное использование. Применение этой 
системы обеспечивает возможность упорядоченного хранения и бы-
строго доступа к данным, таким как характеристики материалов, 
модели станков, параметры режущего инструмента. 

Программа создана для работы под управлением операционной 
системы семейства Microsoft Windows, как наиболее распространен-
ной в данный момент системы. 

2.5.1. Блок-схема основного модуля программы 
Система уравнений, описывающая рассматриваемый процесс 

концевого фрезерования, решается на ЭВМ симплекс-методом, то 
есть совместно решаются все возможные пары линейных нера-
венств. Каждое ограничение описывает линию на плоскости. Совме-
стное решение системы из двух таких уравнений дает точку пересе-
чения этих двух линий. Таким образом, на основе расчётов получа-
ют точки всех вершин области оптимальных решений. Далее из это-
го множества точек, удовлетворяющих всем ограничениям, выбира-
ется точка, соответствующая минимуму целевой функции, то есть 
решается задача линейного программирования. 

2.5.2. Описание программы 
В программе можно выделить три основных блока: ввод исход-

ных данных для расчета, просмотр результатов расчета и его графи-
ческой интерпретации, средства редактирования базы данных. 

Исходные параметры разделены на три логические группы: 
– параметры, относящиеся к станку, на котором производится 

обработка; 
– параметры, относящиеся к обрабатываемой заготовке; 
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– параметры, относящиеся к фрезе, при помощи которой ведётся 
обработка. 

Ввод исходных данных существенно упрощён за счёт автомати-
ческой загрузки из созданной базы данных различных параметров и 
коэффициентов, необходимых для решения задачи оптимизации. В 
созданную базу данных внесены параметры и коэффициенты, по-
зволяющие определить рациональные условия резания при обработ-
ке различных сталей, а также титановых и алюминиевых сплавов. 

2.5.3. Пример расчета режима резания 

Рассмотрим в качестве примера применение программы для оп-
ределения рациональных условий резания при чистовом концевом 
фрезеровании одной из плоских поверхностей корпуса, определяе-
мой размерами: 1l 70±0,37 мм; 2l 100,36 мм; 058,03 10l  мм. Кор-

пус, чертеж которого представлен на рис. 2.1, изготавливается из 
титанового сплава ВТ9. 

После запуска программы открывается вкладка «Ввод исходных 
данных», представленная на рис. 2.2.  

 
 

Рис. 2.1. Эскиз корпуса 
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На этой вкладке имеются окна для ввода параметров, опреде-
ляющих характеристики станка, инструмента и заготовки. 

В окне «Станок» в выпадающем списке оборудования выбираем 
станок, на котором будет обрабатываться заготовка. В нашем случае 
это вертикально-фрезерный станок с ЧПУ модели 6М13ГН-1 с 
СЧПУ FMS-3000. При этом все его технические характеристики ав-
томатически загрузятся из базы данных. 

В окне «Инструмент» (см. рис. 2.2.) из выпадающего меню вы-
бирается тип фрезы и инструментальный материал. Для обработки 
заготовки из титанового сплава ВТ9 выберем концевую фрезу из 
твёрдого сплава. Выбор титанового сплава обусловлен тем, что мак-
симальная частота вращения шпинделя у станка модели 6М13ГН-1 
составляет 1600 об/мин, а диаметр концевой фрезы, с помощью ко-
торой будет обработана поверхность (уступ), равен 12 мм, то есть 
максимально возможная скорость резания может достигнуть значе-
ния, равного 60 м/мин. При таких скоростях для чистовой обработки 
заготовок из титановых сплавов целесообразно использовать фрезы 
из твердого сплава, например, марки ВК6М. Затем вводятся геомет-
рические параметры фрезы. 

В окне «Заготовка» (см. рис. 2.2) вводятся тип материала и его 
марка. Причем рядом с маркой материала заготовки в круглых скоб-
ках указан тип инструментального материала, который будет ис-
пользован при обработке данной заготовки. Это либо быстрорежу-
щая сталь (БРС), либо твердый сплав (ТС). То есть из базы данных 
выбирается марка материала заготовки с соответствующим инстру-
ментальным материалом, из которого будет выполнена фреза. В на-
шем случае это титановый сплав ВТ9 (ТС). От марок обрабатывае-
мого и инструментального материалов будут зависеть коэффициен-
ты и показатели степеней, используемые в формулах для расчета 
скорости, мощности и температуры резания. Эти коэффициенты и 
показатели степеней загрузятся из базы данных автоматически. В 
этом же окне указываются длина и ширина фрезерования, мини-
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мальная min.фt  и максимальная max.фt  глубины резания, а также ко-

эффициенты, показатели степеней, используемые в неравенстве для 
обобщенного ограничения. 

После ввода всех исходных данных и нажатия кнопки «Приме-
нить» на экране монитора компьютера появляется главное диалого-
вое окно «Оптимизация режимов резания» программы, представ-
ленное на рис. 2.3.  
 

 
 

Рис. 2.3. Главное диалоговое окно «Оптимизация режимов резания»  

при концевом фрезеровании плоской поверхности 

 
 



47 

В левой части данного окна расположена таблица со значениями 
коэффициентов системы уравнений, а в правой части расположена 
графическая интерпретация решения этой системы, показывающая 
область возможных решений.  

Интерфейс программы для определения рациональных условий 
обработки на операциях концевого фрезерования заготовок аналоги-
чен интерфейсу программы, представленному в лабораторной рабо-
те №1. 

Из области допустимых режимов обработки выбирается режим, 
обеспечивающий максимум целевой функции, то есть минимальное 
время обработки. Результаты расчета представлены в левой верхней 
части диалогового окна. 

2.6. Экспериментальная проверка выбранных 
 условий обработки 

После определения наивыгоднейших условий резания для фор-
мообразования заданных преподавателем плоских поверхностей за-
готовки выполняется их обработка. Процесс фрезерования осущест-
вляется на станке, выбранном при назначении оборудования из 
имеющегося в лаборатории перечня. 

Контроль линейных геометрических размеров осуществляется 
либо при помощи штангенциркуля или штангенрейсмасса, либо при 
помощи микрометра. Выбор измерительного инструмента будет оп-
ределяться точностью контролируемого размера. 

Контроль шероховатости поверхностей производится посредст-
вом автоматизированного профилометра-профилографа модели  
БВ-7669. На основании результатов измерений делается заключение 
о правильности выбранных условий обработки. 

2.7. Содержание отчета 

В процессе выполнения работы оформляется отчет, бланк кото-
рого приведен в приложении 2. В отчете приводятся: эскиз изготав-
ливаемой детали с выделением плоских поверхностей, для обработ-
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ки которых были определены наивыгоднейшие условия формообра-
зования; общие виды вкладки «Ввод исходных данных» и главного 
диалогового окна «Оптимизация режимов резания» при определе-
нии рациональных условий обработки для операций концевого фре-
зерования; результаты измерения геометрических параметров обра-
ботанных поверхностей; ответ на индивидуальное задание и выводы 
по работе. 

Контрольные вопросы 

1. Для обработки каких поверхностей используются концевые фрезы? 

2. Какие фрезы обладают бόльшей стойкостью при работе на идентич-

ных режимах – твердосплавные или изготовленные из быстрорежущей  

стали? 

3. Что включает в себя математическая модель для определения рацио-

нальных условий обработки? 

4. Какие параметры процесса обработки могут быть использованы в ка-

честве целевой функции? 

5. Что понимается под техническими ограничениями? 

6. В каком случае задача по определению рациональных условий обра-

ботки может быть приведена к задаче линейного программирования? 

7. Каким методом может быть решена задача линейного программиро-

вания? 

8. Какие исходные данные не могут, а какие могут варьироваться при 

определении рациональных условий обработки? 

9. Как графически на плоскости выглядит область рациональных усло-

вий обработки? 
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3. Лабораторная работа №3 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЦИОНАЛЬНЫХ УСЛОВИЙ  

ОБРАБОТКИ НА ОПЕРАЦИЯХ КРУГЛОГО НАРУЖНОГО  
И ВНУТРЕНЕГО ШЛИФОВАНИЯ ЗАГОТОВОК 

3.1. Цель и задачи работы 

Цель работы – закрепление теоретических знаний в области оп-

ределения рациональных условий обработки при круглом наружном 

и внутреннем шлифовании заготовок методом продольной подачи, а 

также получение практических навыков расчета режимов резания. 

Задачи: 

– ознакомиться с математической моделью для определения ра-

циональных условий обработки при круглом наружном и внутрен-

нем шлифовании методом продольной подачи; 

– ознакомиться с методикой и программой расчета режимов ре-

зания; 

– приобрести практические навыки определения наивыгодней-

ших режимов резания при круглом наружном и внутреннем шлифо-

вании цилиндрических и конических поверхностей заготовок мето-

дом продольной подачи. 

3.2. Последовательность выполнения работы 

1. Изучить инструкцию по технике безопасности при выполне-
нии лабораторной работы. 

2. Изучить методические указания по выполнению данной лабо-
раторной работы. 

3. Ознакомиться с математической моделью, предназначенной 
для определения рациональных условий обработки при круглом на-
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ружном и внутреннем шлифовании цилиндрических и конических 
поверхностей заготовок методом продольной подачи. 

4. Ознакомиться с методикой и программой расчета режимов ре-
зания при шлифовании. 

5. Для обработки наружной и внутренней поверхностей заготов-
ки, указанных преподавателем, определить наивыгоднейшие усло-
вия резания. 

6. Провести обработку заготовки и оценить заданные параметры 
качества. 

7. Оформить отчет по работе.  

3.3. Программное обеспечение, оборудование, инструменты  
и средства измерений, применяемые в работе 

Программное обеспечение: 
– авторская программа для определения рациональных условий 

обработки на операциях круглого наружного и внутреннего шлифо-
вания заготовок методом продольной подачи. 

Металлорежущее оборудование: 
– универсальные круглошлифовальные наружно- и внутришли-

фовальные станки. 

Абразивные режущие инструменты: 
– шлифовальные круги прямого профиля (тип 1) для круглого 

наружного шлифования; 
– шлифовальные круги для круглого внутреннего шлифования: 

прямого профиля (тип 1) и чашечные цилиндрические (тип 6). 

Средства измерений: 
– штангенциркуль, гладкие микрометры и индикаторный нут-

ромер для измерения диаметров заготовки; 
– тахометр для определения числа оборотов заготовки; 
– автоматизированный профилометр-профилограф модели  

БВ-7669, для контроля шероховатости обработанных поверхностей. 
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3.4. Математическая модель для определения рациональных  
условий обработки при круглом наружном и внутреннем  

шлифовании методом продольной подачи 

Для решения задачи научно обоснованного определения рацио-
нальных условий обработки на операциях круглого наружного и 
внутреннего шлифования цилиндрических и конических поверхно-
стей различных заготовок методом продольной подачи необходимо 
выбрать целевую функцию, технические ограничения и на их базе 
разработать математическую модель, позволяющую получить ра-
циональные режимы резания при различных вариантах управляемых 
параметров. 

В данной лабораторной работе представлена линейная матема-
тическая модель, позволяющая осуществить оптимизацию в детер-
минированной постановке, при которой действие возмущающих па-
раметров во внимание не принимается. Задача по определению ра-
циональных условий обработки сводится к задаче линейного про-
граммирования.  

3.4.1. Выбор целевой функции и технических ограничений 

Чаще всего при определении рациональных условий обработки 
на ранее указанных операциях, то есть характеристики инструмента 
и его геометрии, режима резания, СОТС и т.д., в качестве целевой 
функции принимается себестоимость одной операции. При этом пе-
ременная доля себестоимости операции при шлифовании одним 
кругом определяется по формуле  

,0 Q

Э
E

Q

t
EtC иc   

где 0t  – основное технологическое (машинное) время, мин; E  – се-

бестоимость одной минуты работы станка и станочника, руб.; ct – 

время, затрачиваемое на снятие изношенного инструмента, установ-

ку нового и подналадку станка, мин; иЭ  – затраты, связанные с экс-
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плуатацией инструмента за период его стойкости, руб.; Q  – количе-

ство деталей обработанных за период стойкости, шт.  
При правильном построении производственного процесса опре-

деление рациональных условий обработки на операциях круглого 
наружного и внутреннего шлифования должно основываться на эко-
номическом периоде стойкости инструмента. При использовании в 
расчетах экономических периодов стойкости режимы резания, обес-
печивающие наименьшее время обработки, будут одновременно и 
наиболее экономичными [6]. Поэтому в качестве целевой функции, 
при круглом наружном и внутреннем шлифовании заготовок мето-
дом продольной подачи, целесообразно использовать уравнение, 
определяющее машинное время обработки.  

Исходя из ранее изложенного, уравнение целевой функции будет 
иметь вид: 

 
xпрз

ш
ш SSn

Al
f  ,  (3.1) 

где A  – припуск на обработку (на сторону), мм; тl – длина пути 

шлифовального круга в направлении продольной подачи, мм;  

зn – частота вращения заготовки (детали1), об/мин; прS – продольная 

подача, мм/об; xS – поперечная подача на один ход стола, мм/ход;  

n  – число оборотов заготовки, об/мин. 

Большинство деталей, в частности аэрокосмической техники, 
работают при высоких давлениях, температурах и знакопеременных 
нагрузках, поэтому к качеству обработки этих деталей, особенно на 
окончательных операциях, предъявляются повышенные требования. 
В связи с ранее сказанным, на операции круглого наружного и внут-
реннего шлифования должны накладываться определенные техниче-
ские ограничения. 

 

                                                           
1 В нормативной и справочной литературе по механической обработке и на практи-
ке заготовку часто именуют деталью. 
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Ограничение, связанное со стойкостью шлифовального круга  

Наиболее существенными факторами, влияющими на период 
стойкости шлифовального круга, являются его размеры, конструк-
ция, характеристика, марка обрабатываемого материала и режимы 
резания. Для получения технического ограничения, связанного со 
стойкостью шлифовального круга при круглом наружном и внут-
реннем шлифовании, была использована формула, приведенная в 
работе [17]: 

   ТТТ
q
зк

кт
xпрз kkk

DT

ВC
SSn

m 321

22
222 318000

1000


 ,  (3.2) 

где зn – частота вращения заготовки, об/мин; прS  – продольная по-

дача, мм/об; xS – поперечная подача на один ход стола, мм/ход; тC – 

коэффициент, характеризующий условия, для которых определялся 

период стойкости шлифовального круга; кВ  – высота круга, мм; кT – 

период стойкости шлифовального круга, мин; зD  – диаметр обраба-

тываемой поверхности заготовки, мм; тq  – показатель степени, ха-

рактеризующий интенсивность влияния диаметра детали на период 

стойкости круга; Тk1 – коэффициент, учитывающий влияние марки 

обрабатываемого материала на период стойкости круга; ТТ kk 32  , – ко-

эффициенты, учитывающие соответственно влияние размера и кон-
струкции круга на его период стойкости. 

Период стойкости шлифовальных кругов с прерывистой режу-
щей поверхностью (прерывистых, композиционных, комбинирован-
ных) в 1,5...3 раза выше периода стойкости кругов со сплошной ра-
бочей поверхностью [17]. Поэтому введение в формулу (3.2) коэф-

фициента Тk3  в значительной мере повышает точность определения 

периода стойкости абразивных кругов, используемых при круглом 
шлифовании заготовок. 
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В неравенстве (3.2) и последующих технических ограничениях 

для удобства вычислений принято вместо xx SS 1000 , с соответст-

вующими поправками в правой части. 

Ограничение, связанное с мощностью станка 

При шлифовании, также как и при других видах механической 

обработки, проводимой на металлорежущих станках, необходимо, 

чтобы эффективная мощность эфN  не превышала мощности, подво-

димой к шпинделю шлифовальной бабки станка, то есть выполня-

лось условие 

   шбшпэф NN  ,  (3.3) 

где эфN – эффективная мощность, кВт; шбшпN    – мощность, подво-

димая к шпинделю шлифовальной бабки станка, кВт. 

Для определения эффективной мощности при круглом наружном 

и внутреннем шлифовании методом продольной подачи за основу 

приняты формулы, приведенные в работе [13]. В уточненном и об-

щем виде эти формулы можно представить как [17] 

   NNN
кзxпрзNэф kkkBDSSCN 321

25,025,07,0 ,  (3.4) 

где NC  – коэффициент, характеризующий условия обработки при 

круглом наружном и внутреннем шлифовании, для которых была 

получена вышеприведенная эмпирическая зависимость; NNN kkk 321  , , – 

поправочные коэффициенты, учитывающие соответственно влияние 

изменения твердости шлифовального круга, марки обрабатываемого 

материала и конструкции круга на эффективную мощность. 

Использование на операциях шлифования абразивных кругов 

специальных конструкций (прерывистых, композиционных, комби-

нированных) взамен сплошных позволяет уменьшить эффективную 

мощность шлифования на 20...25%.  
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Подставив в неравенство (3.3) формулу (3.4) и шбэдшбшп NN       , 

а также учитывая, что 
1000

зз
з

nD  , после несложного преобразова-

ния и решения относительно xпрз SSn  второе техническое ограниче-

ние получим в следующем виде:  

  
NNN

кзN

шбэд
xпрз

kkkВDС

N
SSn

321
25,095,0

 
7,0

7,07,07,0 318000
1000


 ,  (3.5) 

где шбэдN  – мощность электродвигателя шлифовальной бабки стан-
ка, кВт;   – КПД механизма шлифовальной бабки. 

Ограничение, связанное с точностью обработки 

Требуемая точность обработки поверхности заготовки обеспечи-
вается условием [11] 

рп
y a

j

P
 ,  (3.6)  

где yP  – радиальная составляющая силы резания, Н; 
j

1
 – податли-

вость технологической системы, мм/Н; р  – допуск на размер обра-

батываемой поверхности, мм; пa  – коэффициент, показывающий, в 

какую часть допуска должна укладываться погрешность, вызванная 
деформацией технологической системы. Для чернового и получис-

тового шлифования при консольном закреплении заготовки 1,0пa , 

а для чистового шлифования, соответственно, 05,0пa .  

Для чернового, получистового и чистового шлифования, при за-
креплении в центрах или в патроне с поджатием центром задней 

бабки, 15,0...1,0пa  [12]; для расчета по допускаемой форме до-

пуск на форму цилиндрических поверхностей заготовок  

рф  3,0 , при уровне относительной геометрической точности А 

(ГОСТ 24643-81). 
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Податливость технологической системы может быть определена 

по формуле 











опрстзаг jjjj

1111
, тогда неравенство (3.6) примет 

вид 

 ,
111 п
опрстзаг

y a
jjj

P 









   (3.7)  

где 
загj

1
, 

стj

1
, 

опрj

1
 – податливость соответственно заготовки, стан-

ка и оправки, на которую устанавливается круг при круглом внут-
реннем шлифовании (или шпинделя внутришлифовальной бабки 
при установке круга непосредственно на шпиндель), мм/Н. 

Для расчета податливости заготовки при круглом шлифовании 
может использоваться та же самая зависимость, что и при точении. 
Причем при закреплении заготовки в патроне и в центрах значения 

коэффициента jk1  для процессов точения и шлифования – одинако-

вы [9]. В случае закрепления заготовки в самозажимном поводковом 

патроне с поджатием центром задней бабки коэффициент jk1 прини-

мает значение, равное 140 [12].  
Для расчета податливости станка могут быть использованы сле-

дующие, полученные авторами работы [17], зависимости: 
– для станков с неповоротными шлифовальной и передней  

бабками  

5,12
185

00007292,0
1

ц

j

ст H
k

j
 ; 

– для станков с поворотными шлифовальной и передней бабками 

3,12
185

0001429,0
1

ц

j

ст H
k

j
 . 
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При закреплении заготовки в центрах и в патроне с поджатием 

центром задней бабки станка значения коэффициента jk2  при точе-

нии и шлифовании не отличаются, при закреплении заготовки в па-

троне величина jk2  подсчитывается по той же самой формуле, что и 

для процесса точения. 
Податливость оправки (или шпинделя внутришлифовальной 

бабки) рассчитывалась по формуле 

опропр

опр

опр ЕJ

l

j 3

1
3

 , 

где опрl  – длина оправки (или вылет шпинделя), мм; опрE  – модуль 

продольной упругости материала оправки (шпинделя), МПа; 
405,0 опропр dJ   – момент инерции поперечного сечения оправки 

(шпинделя), мм4.  
При круглом наружном шлифовании заготовок планшайба с кру-

гом без использования каких-либо оправок непосредственно уста-

навливается на шпиндель шлифовальной бабки, поэтому 0
1


опрj

. 

При круглом внутреннем шлифовании поверхностей заготовок же-
сткость оправки, как правило, оказывается существенно ниже дру-
гих компонентов технологической системы и поэтому определяет 
величину допустимой подачи, то есть в этом случае можно считать  

0
11


стзаг jj

. 

При шлифовании большинства материалов различными кругами 
радиальная составляющая силы резания всегда больше главной со-

ставляющей, а отношение 
z

y
ш P

P
k   чаще всего находится в интерва-

ле от 2,2 до 3,3 [15]. Отношение сил 
z

y

P

P
 является наиболее стабиль-

ным силовым показателем при шлифовании, поэтому его достаточно 
часто используют для оценки режущей способности кругов. С 
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уменьшением этого отношения снижаются затраты энергии на тре-
ние и в целом на работу разрушения металла. 

Главную составляющую силы резания можно определить из 
формулы для определения эффективной мощности при шлифовании 
[16]:  

к

эф
z

N
P


1000

 , 

где zP  – главная составляющая силы резания, Н; к  – скорость  

круга, м/с.  
Тогда формула для определения радиальной составляющей силы 

резания будет иметь вид  

ш
к

эф
y k

N
P


1000

 , 

где yP  – радиальная составляющая силы резания, Н. 

Величину коэффициента шk можно рассчитать по приближенной 

формуле [4] 

53,0

7,050
5

к

з
шk




 , 

где з  – радиус закругления вершины зерна, мм. 

Подставив формулу для определения силы yP  в неравенство 

(3.7), а затем в полученное неравенство последовательно формулу 

(3.4) и формулу для определения скорости вращения заготовки з , 

после соответствующего преобразования и решения относительно 

xпрз SSn  получим третье техническое ограничение 
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  (3.8) 
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Ограничение, связанное с предельно допустимой шероховато-
стью обрабатываемой поверхности 

При круглом наружном и внутреннем шлифовании с продольной 
подачей среднее арифметическое отклонение профиля поверхности 

Ra  может быть определено по формуле [17], полученной на осно-

вании анализа и обобщения имеющихся данных и собственных ис-
следований авторов: 

 Ram
зерRaобщ

к

пр

к

x

к

з
Ra ndkk

В

S

D

S
CRa 5,05,0

5,025,05,0

60 
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
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




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















,  (3.9) 

где Ra  – среднее арифметическое отклонение профиля, мкм; 

RaRa mС  ,  – коэффициент и показатель степени, зависящие от марки 

обрабатываемого материала и вида шлифования; кD – диаметр кру-

га, мм; общk  – коэффициент, учитывающий влияние марки абразив-

ного материала, поверхностной пористости [14] и структуры круга, а 
также условий его правки на формирование шероховатости поверх-
ности; при обработке сталей и сплавов электрокорундовыми круга-

ми твердостью М3…СМ2 и структурой 6…8 общk  можно принимать 

равным 0,2942, при обработке титановых сплавов кругами из карби-

да кремния вышеуказанной твердости и структуры общk  можно при-

нимать, соответственно, равным 0,2148; Rak  – коэффициент, учиты-

вающий влияние конструкции круга на шероховатость поверхности; 

зерd – размер зерна, мм; n – число ходов выхаживания.  

После несложного преобразования и решения формулы (3.9) 

относительно xпрз SSn , учитывая, что 
1000

зз
з

nD  , четвертое техни-

ческое ограничение примет вид  

      
  Ram

RaзеробщзRa

ккк
xпрз

nkdkDС

DВRa
SSn

5,0

25,05,0
25,05,05,0 1000100060

1000
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
 . (3.10) 
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Ограничение, связанное с температурой шлифования 

Тепловые явления, сопровождающие процесс шлифования мате-

риалов, могут оказывать решающее влияние как на протекание са-

мого процесса, так и на качество шлифованных поверхностей. Ана-

лиз исследований, проведенный многими авторами [7, 16, 19, 20 и 

др.], показывает, что физико-механическое состояние поверхностно-

го слоя шлифованных деталей определяется не только контактной 

температурой, а всем пространственно-временным температурным 

полем. Поэтому при решении задач, связанных с определением ра-

циональных условий обработки, наличие технического ограничения 

по температуре, в качестве которой в первом приближении может 

использоваться температура, соответствующая точке 
1СА  – аллотро-

пического изменения обрабатываемого материала, является обяза-

тельным, но не достаточным условием. Нахождение области рацио-

нальных условий обработки (конструкции и характеристики круга, 

режима резания и т.д.), исключающих возможность возникновения 

структурно-фазовых превращений в поверхностном слое заготовок 

при шлифовании, предполагает использование результатов исследо-

вания кинетики тепловых процессов и метастабильных диаграмм 

состояния материалов. 

Исходя из вышесказанного, должно выполняться условие 

 кр max ,  (3.11) 

где max  и кр  – соответственно максимальная и критическая темпе-

ратуры в зоне контакта круга с заготовкой, оС. 

Максимальную температуру в зоне контакта круга с заготовкой 

можно определить по формуле 

 max0max   ,  (3.12) 

где 0  – начальная температура поверхности заготовки, оС; max  – 

максимальное приращение температуры поверхности заготовки в 
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зоне контакта за счет тепла, поступающего в заготовку при шлифо-

вании, оС.  

Подставив формулу (3.12) в неравенство (3.11), получим техни-

ческое ограничение, связанное с температурой шлифования: 

 0max   кр . (3.13) 

Максимальное приращение температуры поверхности заготовки 

в зоне контакта можно определить по формуле, приведенной в рабо-

те [16]: 

 
з

кaLq


 2

max  ,  (3.14) 

где q – плотность теплового потока, Вт/м2;   – коэффициент тепло-

проводности, Вт/(мК); a  – коэффициент температуропроводности, 

м2/с; кL – длина дуги контакта круга с заготовкой (деталью), м; з  – 

скорость вращения заготовки, м/с.  

Независимо от используемой системы единиц физических вели-

чин (СИ или МКС) числовое значение приращения температуры 

одинаково, так как по размеру градус Цельсия равен градусу Кель-

вина.  

При шлифовании заготовок плотность теплового потока может 

быть определена по следующей формуле: 

 Q
кк

эф
Q

к

эф k
BL

N
k

F

N
q


 ,  (3.15) 

где q – плотность теплового потока, Вт/м2; эфN  – эффективная 

мощность, Вт; кF  – площадь контакта круга с заготовкой, м2;  

кL  – длина дуги контакта круга и заготовки, м (формулы для опре-

деления кL  при различных видах шлифования приведены в работе 
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[11]); кB  – высота шлифовального круга, м; Qk  – коэффициент, по-

казывающий, какая доля выделившейся при шлифовании тепловой 

мощности поступила в заготовку. 

Учитывая, что мощность резания подсчитывается по эмпириче-

ской формуле (3.4), в которой значения зD , кВ  задаются в мм, то в 

формулах (3.14) и (3.15) значения кL  и кВ  также целесообразно за-

давать в мм, введя соответствующие переводные коэффициенты. 

Тогда формула (3.14) после подстановки в нее формул (3.15) и (3.4) 

с учетом, что 
100060 

 зз
з

nD , после преобразования примет вид 

 5,075,0
321

5,07,07,02,045,07

 

10729,8

кк

NN
QxпрззN

LB

kkkkaSSnDС





 ,  (3.16) 

где 
3k – коэффициент, учитывающий влияние конструкции шлифо-

вального круга на изменение температуры в зоне контакта круга с 

деталью. 

При шлифовании заготовок кругами с прерывистой режущей по-

верхностью происходит существенное снижение максимальной тем-

пературы в зоне контакта по сравнению с температурой, имеющей 

место при шлифовании сплошными кругами. Это обусловлено, во-

первых, уменьшением эффективной мощности, затрачиваемой на 

процесс резания, во-вторых, периодическим прерыванием посту-

пающего в заготовку теплового потока и, в-третьих, отводом тепла 

из зоны резания смазывающе-охлаждающими элементами компози-

ционных и комбинированных кругов благодаря их высокой тепло-

проводности. Как видно, в формуле (3.16) отсутствует коэффициент 
Nk3  (см. формулу 3.4), его влияние на снижение температуры учи-

тывает коэффициент 
3k .  
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Подставив формулу (3.16) в неравенство (3.13), предварительно 

выразив длину дуги контакта круга с заготовкой кL  для круглого 

наружного и внутреннего шлифования по формулам Е.Н. Маслова 

[11], после соответствующего преобразования и решения данного 

неравенства относительно xпрз SSn  получим пятое техническое огра-

ничение  

  
 

321Q
5,02,0

25,075,0
045,07,02,0  )(

1000
kkkkaD

DBС
SSn NN

з

кккр
xпрз


 ,  (3.17) 

где для круглого наружного шлифования 
  25,0

6102328,1

зк DD
С








 , а для 

круглого внутреннего 
  25,0

6101105,1

кз DD
С







 . 

Ограничения, связанные с кинематическими возможностями 

шлифовального станка  

При круглом наружном и внутреннем шлифовании заготовки 

частота ее вращения, продольная и поперечная подачи должны быть 

ограничены, соответственно, наибольшим и наименьшим числом 

оборотов шпинделя (планшайбы) передней бабки, наибольшей и 

наименьшей продольной и поперечной подачами, приведенными в 

паспорте станка. Тогда технические ограничения, обусловленные 

кинематическими возможностями выбранного станка, будут иметь 

вид: 

– шестое техническое ограничение: 

 min стз nn  ,  (3.18)  

где min стn – минимальная частота вращения шпинделя (планшайбы) 

передней бабки станка, об/мин; 
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– седьмое техническое ограничение:  

 max стз nn  ,  (3.19) 

где max стn – максимальная частота вращения шпинделя (планшайбы) 

передней бабки станка, об/мин; 

– восьмое техническое ограничение: 

 min   стпрпр SS  ,  (3.20) 

где min  стпрS  – минимальная продольная подача станка, мм/об; 

– девятое техническое ограничение: 

 max  стпрпр SS  ,  (3.21) 

где max  стпрS  – максимальная продольная подача станка, мм/об; 

– десятое техническое ограничение: 

min   10001000 стxx SS  ,  (3.22) 

где min  стхS  – минимальная поперечная подача станка, мм/ход; 

– одиннадцатое техническое ограничение  

max   10001000 стxx SS  ,  (3.23) 

где max  стпрS  – максимальная поперечная подача станка, мм/ход. 

3.4.2. Построение математической модели 

Преобразуем полученные выше неравенства, связывающие тех-

нические ограничения с элементами режима резания, а также целе-

вую функцию, в линейные ограничения-неравенства и линейную 

целевую функцию. Решение полученной системы линейных уравне-

ний при заданных определяющих и управляемых параметрах позво-

лит на стадии проектирования технологического процесса опреде-

лить рациональные условия обработки для операций круглого на-

ружного и внутреннего шлифования цилиндрических и конических 

поверхностей заготовок методом продольной подачи и гарантиро-
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ванно обеспечить при этом заданное значение конструктивных па-

раметров.  

Для получения системы линейных ограничений-неравенств и 

линейной целевой функции, моделирующих процессы круглого на-

ружного и внутреннего шлифования заготовок методом продольной 

подачи, прологарифмируем зависимости (3.2), (3.5), (3.8), (3.10), 

(3.17), (3.18) – (3.23) и (3.1), которые после введения обозначений 

будут иметь вид: 
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 (3.24)  

.32100 xxxcf   

где зnx ln1  ; прSx ln2  ;  x3 1000ln Sx  ; 
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   
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RaзеробщзRa

ккк

nkdkDС

DВRa
b
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
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NN
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кккр  ; 

min 6 ln стnb  ; max 7 ln стnb  ; min   8 ln стпрSb  ; 

max  9 ln стпрSb  ; min   10 1000ln стxSb  ; max   11 1000ln стxSb  ; 

шff ln0  ;  Alc ш1000ln0  . 

Полученная система линейных ограничений-неравенств (3.24) и 

линейная функция 0f  представляют собой математическую модель 

для определения рациональных условий резания на операциях круг-
лого наружного и внутреннего шлифования цилиндрических и ко-
нических поверхностей заготовок, осуществляемых методом про-
дольной подачи.  

Решение задачи может быть упрощено за счет приведения сис-
темы (3.24) с тремя неизвестными к системе с двумя неизвестными, 
в результате чего аналитическое и графическое решение задачи 
осуществляется в двухмерном пространстве. Для проведения преоб-

разований выразим 1x  из ограничения-неравенства, связанного с 

температурой шлифования: 

3251 25,25,35 xxbx  , 

и подставим его значение во все остальные неравенства системы 
(3.24). Выбор этого ограничения-неравенства обусловлен тем, что 
при шлифовании именно температура в зоне контакта круга с заго-
товкой наиболее часто является основным ограничивающим факто-
ром, не позволяющим вести формообразование поверхностей на бо-
лее производительных режимах из-за возможности образования 
структурных и фазовых изменений в поверхностном слое обрабаты-
ваемой заготовки. В результате получим новую систему, содержа-

щую два неизвестных 2x  и 3x : 
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 (3.25) 

 
32500 25,15,25 xxbсf  . 

Так как в условиях конкретной задачи 50 5bс   является величи-

ной постоянной, то 0f  достигнет минимального значения в том слу-

чае, когда примут минимально допустимые значения неизвестные 

2x  и 3x , удовлетворяющие системе ограничений (3.24).  

Следует отметить, что использование данной модели для опре-
деления рациональных условий обработки конических поверхностей 
возможно только для случаев, когда изменение скорости вращения 
заготовки не превышает 15 %. 

3.5. Программа для определения рациональных  
условий обработки  

На основе математической модели разработана программа для 
определения рациональных режимов обработки на операциях круг-
лого наружного и внутреннего шлифования заготовок. В качества 
средства разработки выбрана среда программирования Delphi в со-
четании с СУБД Firebird. Данное решение позволяет снизить стои-
мость эксплуатации программы, так как Firebird является системой 
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управления базами данных с открытым кодом, что разрешает её бес-
платное неограниченное использование. Применение этой системы 
обусловлено необходимостью хранения значительного количества 
упорядоченных данных, таких как характеристик материалов, тех-
нических характеристик станков, параметров режущего инструмента 
и т.д. 

Программа написана для операционной системы Microsoft 
Windows, как наиболее распространенной в данный момент системы. 

Система уравнений, описывающая рассматриваемый процесс, ре-
шается на ЭВМ симплекс-методом, т.е. совместно решаются все воз-
можные пары линейных неравенств. Каждое ограничение описывает 
линию на плоскости. Совместное решение системы из двух таких урав-
нений дает точку пересечения этих двух линий. Таким образом, полу-
чают точки всех вершин области оптимальных решений. Далее из этого 
множества точек удовлетворяющих всем ограничениям выбирается 
точка, соответствующая минимуму целевой функции. 

3.5.1. Описание программы 

В программе можно выделить три основных блока: ввод исход-
ных данных для расчета, просмотр результатов расчета и его графи-
ческой интерпретации, средства редактирования базы данных. 

Исходные параметры разделены на три логические группы: 
– параметры, относящиеся к шлифовальному станку, на котором 

производится обработка; 
– параметры, относящиеся к абразивному кругу, который ис-

пользуется для выполнения операции; 
– параметры, относящиеся к заготовке.  
Ввод исходных данных существенно упрощён за счёт автомати-

ческой загрузки из созданной базы данных различных параметров и 
коэффициентов, необходимых для решения задачи. В созданную 
базу данных внесены параметры и коэффициенты, позволяющие оп-
ределить рациональные условия резания при обработке различных 
сталей, а также жаропрочных и титановых сплавов. 
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3.5.2. Пример расчета режима резания 

В качестве примера выполним расчет режимов резания для 
шлифования одной наружной и одной внутренней поверхностей 
втулки, выполненной из титанового сплава ВТ8, её эскиз представ-
лен на рис. 3.1. 

 

 
 

Рис. 3.1. Эскиз втулки 
 

 
Наружная поверхность Ø80 мм 
После запуска программы открывается вкладка ввода исходных 

данных «Данные для расчета», представленная на рис.3.2.  
На этой вкладке имеются окна для ввода исходных данных, оп-

ределяющих характеристики станка, инструмента и заготовки.  
В окне «Станок» в выпадающем списке оборудования выбираем 

станок, на котором будет выполняться обработка заготовки.  
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В нашем случае это универсальный круглошлифовальный станок 

модели 3У131ВМ. При этом все его характеристики загружаются из 

базы данных автоматически. После чего выбирается вид шлифова-

ния: «Круглое наружное» или «Круглое внутреннее». В нашем слу-

чае это «Круглое наружное». Затем выбирается тип операции. Так 

как наружная поверхность обрабатывается по 8-му квалитету точно-

сти, а шероховатость составляет Ra = 1,25 мкм, то укажем тип опе-

рации – «Получистовая». Затем переходим к окну «Абразивный ин-

струмент» данной вкладки (см. рис. 3.2). 

На этой вкладке вначале задаются основные параметры круга: 

его конструкция, марка абразивного материала, зернистость и твер-

дость.  

Для наружной обработки втулки выберем круг со сплошной ра-

бочей поверхностью. Круги «Прерывистый», «Композиционный» и 

«Комбинированный» следует выбирать в том случае, если деталь 

является ответственной и после обработки шлифовочные прижоги 

на её поверхности должны полностью отсутствовать. 

Так как втулка выполнена из титанового сплава ВТ8, то для её 

обработки следует использовать абразивный круг из карбида крем-

ния зелёного или чёрного, причём лучше твердостью М3. Исполь-

зование более твердых кругов может привести к возникновению 

шлифовочных прижогов, снижающих сопротивление усталости 

деталей. Учитывая, что шероховатость наружной поверхности со-

ставляет Ra = 1,25 мкм, размер абразивных зерен можно взять рав-

ным 0,40 мм. После чего указывается стойкость шлифовального 

круга, которая при круглом наружном шлифовании составляет 

10…15 минут.  

В этом же окне располагаются поправочные коэффициенты и 

показатели степеней, входящие в ограничения, связанные со стой-

костью инструмента, мощностью станка и температурой шлифова-

ния. Данные коэффициенты загружаются из базы данных автома-

тически. 
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В последнюю очередь заполняется окно «Заготовка» (см. рис. 

3.2). В этом окне из выпадающего списка выбирается тип материала, 

а затем его марка. В нашем случае это титановый сплав ВТ8. При 

этом его физико-механические характеристики из базы данных за-

гружаются автоматически. После чего указывается состояние заго-

товки, которое выбирается также из выпадающего списка, например, 

«Отожжённое». 

Обработка заготовки может производиться при закреплении её в 

патроне, в центрах и в патроне с поджатием центром задней бабки. 

В нашем случае шлифование наружной поверхности втулки Ø80 мм 

с технологической точки зрения целесообразно выполнять в патро-

не. Поэтому при указании вида закрепления выберем – «В патроне». 

После чего вводятся необходимые геометрические параметры заго-

товки, указанные в данном окне, а именно: наружный диаметр обра-

батываемой заготовки зD , внутренний диаметр заготовки зd , длина 

шлифования шl , длина заготовки зl , припуск на обработку на сто-

рону A , допуск на размер обрабатываемой поверхности р  и шеро-

ховатость поверхности Ra . Эти параметры берутся с чертежа дета-

ли. Затем вводится допустимая критическая температура в зоне ре-

зания ( С 600 о ) и указывается число ходов выхаживания n  (3…5). 

В этом же окне располагаются поправочные коэффициенты и 

показатели степеней, входящие в ограничения, связанные с точно-

стью обработки и предельно допустимой шероховатостью обрабо-

танной поверхности.  

После ввода всех исходных данных и нажатия кнопки «Приме-

нить» на экране монитора компьютера появляется главное диалого-

вое окно программы – «Оптимизация режимов при шлифовании», 

представленное на рис. 3.3. В левой части данного окна расположена 

таблица со значениями коэффициентов системы уравнений, а в пра-

вой части расположена графическая интерпретация решения этой 

системы, показывающая область возможных решений. 
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Рис. 3.3. Главное диалоговое окно «Оптимизация режимов при шлифовании»  

при определении режима резания для формообразования наружной  
поверхности Ø80 мм 

 
Напротив каждой строки в таблице с коэффициентами, в диало-

говом окне «Оптимизация режимов при шлифовании», написано, к 
какому ограничению относится данная строка, а также указан цвет, 
которым будет отображаться ограничивающая прямая соответст-
вующего технического ограничения. Программа позволяет учиты-
вать не все ограничения, а лишь те, которые необходимы. После че-
го строится графическая интерпретация аналитического решения в 
виде области возможных значений режимов, из которых выбирается 
оптимальное значение. Пользователю предоставлены удобные сред-
ства для просмотра графического решения (перемещение области, 
изменение масштаба, мерцание выделенной прямой ограничения и 
т.д.). 
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Варьируя различными параметрами в окнах «Станок», «Абра-

зивный круг» и «Заготовка», следует получить наивыгоднейшие па-

раметры для обработки указанной поверхности. 

Внутренняя поверхность Ø55 мм 

Аналогичным образом определяются рациональные условия об-

работки и для шлифования отверстия Ø55 мм. На рис. 3.4 и 3.5 при-

ведены соответственно вкладка «Данные для расчета» с введенными 

исходными данными и главное диалоговое окно «Оптимизация ре-

жимов при шлифовании». 

Также как и в предыдущем случае, варьируя различным обору-

дованием в окне «Станок» вкладки «Данные для расчета», а также 

параметрами в окнах «Абразивный круг» и «Заготовка» этой же 

вкладки, можно получить наивыгоднейшие условия для обработки 

внутренней поверхности Ø55 мм. 

3.6. Экспериментальная проверка 

выбранных условий обработки 

После назначения наивыгоднейших условий для формообразо-

вания наружной и внутренней поверхностей выполняется обработка 

заготовки. Процесс резания осуществляется на станке, выбранном 

при назначении оборудования. 

Контроль геометрических параметров детали осуществляется 

при помощи штангенциркуля, микрометра или индикаторного нут-

ромера в зависимости от точности выполнения размера. Контроль 

шероховатости поверхностей производится посредством автомати-

зированного профилометра-профилографа модели БВ-7669. На ос-

новании результатов измерений делается заключение о правильно-

сти выбранных условий обработки. 
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Рис. 3.5. Главное диалоговое окно «Оптимизация режимов при шлифовании»  

при определении режима резания для формообразования 
 внутренней поверхности Ø55 мм 

3.7. Содержание отчета 

В процессе выполнения работы оформляется отчет, бланк кото-
рого приведен в приложении 3.  

В отчете приводятся:  
– рабочий чертеж изготавливаемой детали с выделением поверх-

ностей, для обработки которых определяются наивыгоднейшие ус-
ловия формообразования;  

– общие виды вкладки «Данные для расчета» и главного диало-
гового окна «Оптимизация режимов при шлифовании» при опреде-
лении рациональных условий обработки для операций круглого на-
ружного и внутреннего шлифования указанных поверхностей;  

– результаты измерения геометрических параметров обработан-
ных поверхностей; ответ на индивидуальное задание и выводы по 
работе. 
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Контрольные вопросы 

1. Объяснить, что представляет собой математическая модель для оп-

ределения рациональных условий обработки? 

2. Что называется целевой функцией? 

3. Что понимается под техническими ограничениями? 

4. В каком случае задача по определению рациональных условий обра-

ботки может быть приведена к задаче линейного программирования? 

5. Каким методом может быть решена задача линейного программиро-

вания? 

6. Какие исходные данные могут варьироваться при определении ра-

циональных условий обработки? 

7. Как графически выглядит область рациональных условий обработки? 
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4. Лабораторная работа №4 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЦИОНАЛЬНЫХ УСЛОВИЙ  

ОБРАБОТКИ НА ОПЕРАЦИИ АЛМАЗНОГО  
ВЫГЛАЖИВАНИЯ ЗАГОТОВОК 

4.1. Цель и задачи работы 

Цель работы – получение практических навыков и закрепление 
теоретических знаний в области определения рациональных условий 
обработки на операциях алмазного выглаживания заготовок. 

Задачи: 
– ознакомиться с математической моделью для определения ра-

циональных условий обработки на операциях алмазного выглажива-
ния заготовок; 

– ознакомиться с методикой и программой расчёта режимов ал-
мазного выглаживания поверхностей; 

– приобрести практические навыки определения рациональных 
условий обработки для операций алмазного выглаживания. 

4.2. Последовательность выполнения работы 

1. Изучить инструкцию по технике безопасности при выполне-
нии лабораторной работы. 

2. Изучить методические указания по выполнению данной работы. 
3. Ознакомиться с математической моделью для определения ра-

циональных условий обработки на операциях алмазного выглажива-
ния цилиндрических поверхностей заготовок. 

4. Ознакомиться с методикой и программой расчёта режимов 
алмазного выглаживания. 

5. Определить наивыгоднейшие условия обработки для поверх-
ностей заготовки, указанных в индивидуальном задании. 
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6. Провести обработку заготовки и оценить заданные параметры 
качества поверхности. 

7. Оформить отчет по работе. 

4.3. Программное обеспечение, оборудование, 
 инструменты и средства измерений,  применяемые в работе 

Программное обеспечение: 
– авторская программа для определения рациональных условий 

обработки на операциях алмазного выглаживания заготовок. 

Металлорежущее оборудование: 
– токарно-винторезные станки. 

Выглаживающие инструменты: 
– инденторы из натурального алмаза; 
– инденторы из синтетического алмаза. 

Средства измерений: 
– штангенциркуль, гладкие микрометры для измерения диамет-

ров и линейных размеров заготовки; 
– тахометр для определения числа оборотов заготовки; 
– автоматизированный профилометр-профилограф модели  

БВ-7669, для контроля шероховатости обработанных поверхностей. 

4.4. Математическая модель для определения  
рациональных условий обработки на операции  

алмазного выглаживания заготовок 

Для решения задачи научно обоснованного определения рацио-
нальных условий обработки цилиндрических поверхностей на опе-
рациях алмазного выглаживания, в том числе при производстве раз-
личных деталей аэрокосмической техники, необходимо выбрать це-
левую функцию, технические ограничения и на их базе разработать 
математическую модель, позволяющую получить рациональные ре-
жимы обработки при различных сочетаниях управляемых парамет-
ров процесса выглаживания. 

В настоящей лабораторной работе представлена линейная мате-
матическая модель, позволяющая осуществить оптимизацию в де-
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терминированной постановке, при которой действие возмущающих 
параметров (колебания прижимного усилия, изменение прочност-
ных характеристик материалов заготовки по её длине и т.д.) во вни-
мание не принимается. Задача по определению рациональных усло-
вий обработки в данном случае сводится к задаче линейного про-
граммирования. 

4.4.1. Выбор целевой функции  
и технических ограничений 

Чаще всего при определении рациональных условий обработки 
на операциях алмазного выглаживания, то есть вида и марки алмаза, 
радиуса алмазной сферы, режима обработки, смазывающего средст-
ва и т.д., в качестве целевой функции принимается себестоимость 
операции. При этом переменная доля себестоимости операции при 
выглаживании одним инструментом также как и при других видах 
обработки определяется по формуле  

,0 Q

Э
E

Q

t
EtC иc   

где 0t  – основное технологическое (машинное) время, мин; E  – се-

бестоимость одной минуты работы станка и станочника, руб.; ct – 

время, затрачиваемое на снятие изношенного инструмента и уста-
новку нового или восстановленного, а также подналадку станка, 

мин; иЭ  – затраты, связанные с эксплуатацией инструмента за пери-

од его стойкости, руб.; Q – количество деталей, обработанных за 

период стойкости, шт.  
При правильном построении производственного процесса опре-

деление рациональных условий обработки на операции алмазного 
выглаживания должно основываться на экономическом периоде 
стойкости инструмента. При использовании в расчетах экономиче-
ских периодов стойкости режимы выглаживания, обеспечивающие 
наименьшее время обработки, будут одновременно и наиболее эко-
номичными [6]. Поэтому в качестве целевой функции при процессе 
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алмазного выглаживания заготовок целесообразно использовать 
уравнение, определяющее машинное время обработки.  

Исходя из выше изложенного, уравнение целевой функции будет 
иметь следующий вид: 

nS

li
f m

m
0100

100


 ,  (4.1) 

где i  – число проходов инструмента; ml  – длина пути инструмента в 

направлении подачи, мм; 0S  – подача, мм/об; n  – частота вращения 

заготовки, об/мин. 
В целевой функции (4.1) и последующих технических ограниче-

ниях для удобства вычислений принято вместо 00 100SS  , с соот-

ветствующими поправками в правой части уравнения. 
Большинство деталей аэрокосмической техники работают при 

высоких давлениях, температурах и в условиях знакопеременных 
нагрузок, вследствие чего к качеству обработки этих деталей, осо-
бенно на окончательных операциях, предъявляются повышенные 
требования. В связи с вышеизложенным, на операции алмазного вы-
глаживания, являющиеся, как правило, финишными, должны накла-
дываться определенные технические ограничения. 

Ограничение, связанное со стойкостью выглаживающего  
инструмента  

Скорость обработки при выглаживании, определяется из условия 
полного использования свойств инструмента на основании неравен-
ства: 



 x
y

n
исх

m
m

PRaT

kC
  ,  (4.2) 

где   – скорость выглаживания, м/мин; C  – коэффициент, харак-

теризующий условия обработки, для которых разрабатывались нор-

мативные материалы; mk  – поправочный коэффициент, учитываю-

щий изменение реальных условий обработки относительно тех, при 
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которых определялся коэффициент C ; T  – заданная стойкость вы-

глаживателя, равная  мин (10…30 часам); исхRa  – исходное 

значение шероховатости поверхности, мкм; yP – сила выглаживания 

(радиальная сила), Н;  xmn ,,  – показатели степени, характери-

зующие влияние yисх PRaT ,,  на скорость выглаживания. 

Подставив значение  , определяемое по формуле 
1000

Dn  , в 

неравенство (4.2) получим первое техническое ограничение: 







n
исх

m
mx

RaDT

kС
nPy




1000
, (4.3) 

где D  – диаметр обрабатываемой поверхности, мм.  

Ограничение, связанное с точностью обработки 

В процессе выглаживания обрабатываемый размер уменьшается 
на величину [18]: 

 RzRzd исх 
3

4
, 

где Rz – значение шероховатости поверхности после выглаживания, 
мкм. 

При этом погрешность на диаметральный размер обрабатывае-
мой поверхности не должна превышать допуск, вследствии чего не-
обходимо выполнение следующего условия:  

  33

4
kRaRaC исхRz  ,  (4.4) 

где RzC  – коэффициент перевода параметра шероховатости из Ra  в 

Rz , 54RzC ; исхRa  и Ra  – соответственно исходное и получен-

ное значения шероховатости, мкм; 3k  – коэффициент, показываю-

щий в какую часть допуска должна укладываться погрешность, вы-

званная деформацией обработки;   – допуск на размер обрабаты-

ваемой поверхности, мм. 

1800...600
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Преобразовав неравенство (4.4), путем подстановки в него вы-

ражения, описывающего шероховатость поверхности при выглажи-

вании zmn
исх

x
y

y
S RRaPSCRa 0 , и решив относительно yPSп ,, 0 , полу-

чим второе техническое ограничение: 

   
mn

исх
z

RzS

Rz
zy

x
y

yz

RRaDCC

kRaC
PSn

3
0

75,0318100
100


 .  (4.5) 

Ограничение, связанное с предельно допускаемой шероховато-

стью обработанной поверхности 

Шероховатость обработанной поверхности зависит от силы вы-

глаживания, радиуса инструмента, скорости и подачи выглажива-

ния, а также значения исходной шероховатости:  

RaRRaPSC zmn
исх

x
y

y
S 0 , (4.6) 

где SC – коэффициент, определяющий конкретные условия выгла-

живания; R  – радиус инструмента, мм; zyxmn  , , , ,  – показатели 

степени, характеризующие влияние  ,  , , 0, SPRRa yисх  на параметр 

шероховатости Ra . 

Произведя необходимые преобразования, получим третье техни-

ческое ограничение: 

  mn
исх

z
S

zy
x

y
yz

RRaDC

Ra
PSn




318100
100 0 . (4.7) 

Ограничение, связанное с температурой обработки 

При алмазном выглаживании температура в зоне контакта инст-

румента с обрабатываемой поверхностью заготовки, а также скоро-

сти нагрева и охлаждения поверхности могут быть достаточными 

для того, чтобы в поверхностном слое произошли структурные и 

фазовые превращения. Кроме того, практически у всех металлов и 

сплавов при температуре более 550…600°С резко возрастает адгези-
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онное взаимодействие с алмазом, вследствие чего происходит ката-

строфический износ инструмента. Поэтому необходимо, чтобы тем-

пература в зоне резания не превышала критических значений, то 

есть должно выполняться условие: 

кр  , (4.8) 

где   – температура в зоне резания, оС; кр – критическая темпера-

тура в зоне обработки, оС. 

Подставив значение  , определяемое по зависимости 

  
zmx

y
y RPSC 0 , в уравнение (4.8) и произведя необходимые 

преобразования, получим четвертое техническое ограничение: 

 








mz

yz
крx

y
yz

RDC
PSn

100318
100 0


 , (4.9) 

где C  – коэффициент, отражающий влияние условий обработки на 

температуру в зоне обработки;  mzyx ,,,  – показатели степени, 

характеризующие интенсивность влияния соответственно 

RSPy  , , , 0   на величину температуры. 

Ограничения, связанные с кинематическими возможностями 

станка 

При выглаживании частота вращения обрабатываемой заготовки 

или инструмента и подача должны быть ограничены, соответствен-

но, наибольшим и наименьшим числом оборотов шпинделя и наи-

большей и наименьшей подачами, которые могут быть установлены 

на станке. Тогда технические ограничения, обусловленные кинема-

тическими возможностями станка, будут иметь вид: 

– пятое техническое ограничение: 

min стnn  , (4.10) 

где min стn – минимальная частота вращения шпинделя станка, 

об/мин; 



85 

– шестое техническое ограничение: 

max стnn  , (4.11) 

где max стn – максимальная частота вращения шпинделя станка, 

об/мин; 
– седьмое техническое ограничение: 

min 0 100100 стSS  , (4.12) 

где min стS – минимальная продольная подача станка, мм/об; 

– восьмое техническое ограничение: 

max 0 100100 стSS  , (4.13) 

где max стS – максимальная продольная подача станка, мм/об. 

Ограничения, обусловленные требованиями выглаживания 

Значение радиальной силы должно соответствовать требовани-
ям, предъявляемым к обработанной поверхности, а именно: условию 
смятия исходных микронеровностей при сглаживающем или усло-
вию упрочения при упрочняющем выглаживании. Величина силы 
выглаживания определяется в соответствии с формулой 

2












RD

DR
HVPy  , 

в которой, относительное внедрение инструмента определяется 

R

Rzk

R

h исхi  . 

Технические ограничения, обусловленные требованиями вы-
глаживания, будут иметь вид: 

2
1 











RD

DR

R

RaCk
HVP исхRz

y  ; (4.14) 

2
2 











RD

DR

R

RaCk
HVP исхRz

y  ,  (4.15) 

где для сглаживающего режима 7,01 k , 0,12 k , а для упрочняю-

щего – 1,11 k , 3,12 k , HV  – твердость обрабатываемого материа-

ла по Викерсу. 
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Ограничение, обусловленное требованиями к величине оста-
точных напряжений 

Величина составляющей окружных остаточных напряжений 

  oо
*  не должна быть меньше требуемой величины сжи-

мающих остаточных напряжений 

;**
min оо     (4.16) 

Подставив значение *
о , определяемое по зависимости 

  
zmx

y
y
oо RPSC* , в уравнение (4.16) и произведя необходимые 

преобразования, получим одиннадцатое техническое ограничение: 

  









m
сф

z
о

zy
x

y
yz

RDC
PSn

*
min

0

318100
100


  (4.17) 

где C  – коэффициент, отражающий влияние условий обработки на 

величину окружной составляющей остаточных напряжений; 

 mzyx ,,,  – показатели степени, характеризующие интенсив-

ность влияния соответственно RvSPy  , , , 0  на величину окружных 

остаточных напряжений. 

4.4.2. Построение математической модели 

Преобразуем полученные выше неравенства, связывающие тех-
нические ограничения с элементами режима выглаживания, а также 
целевую функцию в линейные ограничения-неравенства и линейную 
целевую функцию. Решение полученной системы линейных уравне-
ний при заданных определяющих и управляемых параметрах позво-
лит на стадии проектирования технологического процесса опреде-
лить рациональные условия обработки для операций алмазного вы-
глаживания.  

Для получения системы линейных ограничений-неравенств и 
линейной целевой функции, моделирующих процессы алмазного 
выглаживания, прологарифмируем зависимости (4.3), (4.5), (4.7), 
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(4.9)-(4.15), (4.17) и (4.1), которые после введения обозначений бу-
дут иметь вид:  

 



































.

.

;

;

;

;

;

;

;

;

;

11321

103

93

82

72

61

51

4321

3321

2321

131

bxxxyxz

bx

bx

bx

bx

bx

bx

bxxxyxz

bxxyxzx

bxxyxzx

bxxx







  (4.18) 

2100 xxcfm   

где nx ln1  ;  Sx 100ln2  ; yPx ln3  ; 








 


DRaT

kC
b

vv n
исх

m
m


1000

ln1 ; 

 







 


mn
исх

z
RzS

Rz
zy

RRaDCC

kRaC
b

3
2

75,0318100
ln ; 








 


mn
исх

z
S

zy

RRaDC

Ra
b

318100
ln3 ; 










 









mz

yz
кр

RDC
b

100318
ln4 ; 

 min5 ln nb  ; 

 max6 ln nb  ; 
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 min7 100ln Sb  ; 

 max8 100ln Sb  ; 






















2
1

9 ln
RD

DR

R

RaCk
HVb исхRz ; 






















2
2

10 ln
RD

DR

R

RaCk
HVb исхRz ; 
























m
сф

z
о

zy

RDC
b

*
min

11

318100
ln  

mm ff ln0  ; 

 mlic  100ln0 . 

Полученная система линейных ограничений-неравенств (4.18) и 

линейная функция 0f  представляют собой математическую модель 

для определения рациональных условий при алмазном выглажива-
нии заготовок. 

Решение задачи может быть упрощено за счет приведения сис-
темы (4.18) с тремя неизвестными к системе с двумя неизвестными, 
в результате чего аналитическое и графическое решение задачи 
осуществляется в двухмерном пространстве. Для проведения преоб-

разований выразим 3x  из ограничения-неравенства, связанного с 

температурой обработки: 





x

xyxzb
x 214

3


  

и подставим его значение во все остальные неравенства системы 
(4.18). В результате получим новую систему, содержащую два неиз-

вестных, 1x  и 2x : 
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 (4.19) 

 
На основании полученной математической модели созданы ал-

горитм и программа расчета для определения рациональных условий 

обработки на операции алмазного выглаживания. 

4.5. Программа для определения рациональных  

условий обработки  

На основе математической модели разработана программа для 

определения рациональных режимов обработки на операции алмаз-

ного выглаживания заготовок. В качества средства разработки вы-

брана среда программирования Delphi.  

Программа написана для операционной системы Microsoft 

Windows, как наиболее распространенной в данный момент систе-

мы. 

Система уравнений, описывающая рассматриваемый процесс, 

решается на ЭВМ симплекс-методом, о котором уже было сказано в 

предыдущих лабораторных работах.  
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4.5.1. Описание программы 

В программе можно выделить два основных блока: ввод исход-
ных данных для расчета, просмотр результатов расчета и его графи-
ческой интерпретации. 

Исходные параметры разделены на три логические группы: 
– параметры, относящиеся к станку, на котором производится 

обработка; 
– параметры, относящиеся к выглаживающему инструменту; 
– параметры, относящиеся к обрабатываемой заготовке. 
Ввод исходных данных осуществляется путём выбора соответст-

вующих данных зашитых в программе расчёта и данных вводимых с 
клавиатуры. 

4.5.2. Пример расчета режима резания 

В качестве примера выполним расчёт режимов обработки вы-
глаживанием наружной поверхности вала, изготовленного из жаро-
прочной деформируемой стали 15Х12Н2МВФАБ-Ш, эскиз которого 
представлен на рис. 4.1. 

 
 

Рис. 4.1. Эскиз вала 

 
Обрабатываемая поверхность вала Ø66 мм 
После запуска программы открывается вкладка ввода исходных 

данных «Исходные данные», представленная на рис. 4.2.  
На этой вкладке имеются окна для ввода исходных данных, оп-

ределяющих характеристики станка, заготовки и инструмента.  
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В окне «Станок» в выпадающем списке оборудования выбираем 

станок, на котором будет обрабатываться заготовка. В нашем случае 

это токарно-винторезный станок модели 16А616. При этом все его 

технические характеристики автоматически загрузятся.  

В окне «Алмазный наконечник» из выпадающего списка выби-

рается тип инструмента, а затем его радиус. В нашем случае это ал-

мазный наконечник из синтетического алмаза марки АСБ-1, с ра-

диусом рабочей части 2,0 мм. 

В окне «Обрабатываемый материал» выбирается обрабатывае-

мый материал – сталь 15Х12Н2МВФАБ-Ш, вручную вводятся зна-

чения исходной и требуемой шероховатости, длина зоны обработки 

и её диаметр. Из выпадающего списка выбирается квалитет точно-

сти, установленный на получаемую поверхность, выбирается число 

инструментальных проходов. 

В окне «Прижимное усилие» осуществляется расчёт диапазона 

прижимного усилия, после чего вручную вводится значение усилия 

находящегося в указанном диапазоне. 

После ввода всех исходных данных и нажатия кнопки  «Приме-

нить» на экране монитора компьютера появляется главное диалого-

вое окно «Оптимизация режимов выглаживания» программы, пред-

ставленное на рис. 4.3. В левой части данного окна расположена 

таблица со значениями коэффициентов системы уравнений, а в пра-

вой части расположена графическая интерпретация решения этой 

системы, показывающая область возможных решений. Напротив 

каждой строки в таблице написано к какому ограничению относится 

данная строка, а также указан цвет, которым будет отображаться 

ограничивающая прямая соответствующего технического ограниче-

ния. Программа позволяет учитывать не все ограничения, а лишь те, 

которые необходимы. После чего строится графическая интерпрета-

ция аналитического решения в виде области возможных значений 
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режимов, из которых выбирается оптимальное значение. Пользова-

телю предоставлены удобные средства для просмотра графического 

решения (перемещение области, изменение масштаба, мерцание вы-

деленной прямой ограничения и т.д.). 
 

 
 

Рис. 4.3. Главное диалоговое окно «Оптимизация режимов выглаживания» при  

определении режима обработки наружной поверхности вала Ø66 мм 

 

Графический метод дает наглядное представление о влиянии 

технических ограничений на режимы обработки и позволяет про-

анализировать за счет чего в данном конкретном случае возможно 

увеличение производительности процесса обработки алмазным вы-

глаживанием. 

Из области допустимых режимов обработки выбирается режим, 

обеспечивающий максимум целевой функции, то есть минимальное 

время обработки. Частота вращения шпинделя выбирается из переч-
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ня допустимых частот для выбранного станка. Результаты расчета 

представлены в левой верхней части диалогового окна. 

Варьируя различным оборудованием в окне «Станок» вкладки 

«Данные для расчета», а также параметрами в окнах «Алмазный на-

конечник», «Прижимное усилие» и «Обрабатываемый материал» 

этой же вкладки, можно получить наивыгоднейшие условия для об-

работки указанной поверхности. 

4.6. Экспериментальная проверка выбранных  

условий обработки 

После назначения наивыгоднейших условий выглаживания на-

ружной поверхности выполняется обработка заготовки. Процесс ал-

мазного выглаживания осуществляется на станке, выбранном при 

назначении оборудования. 

Контроль геометрических размеров наружной поверхности дета-

ли осуществляется при помощи штангенциркуля или микрометра в 

зависимости от точности выполнения размера. Контроль шерохова-

тости поверхностей производится посредством автоматизированно-

го профилометра-профилографа модели БВ-7669. На основании ре-

зультатов измерений делается заключение о правильности выбран-

ных условий обработки. 

4.7. Содержание отчета 

В процессе выполнения работы оформляется отчет. В отчете 

приводятся: эскиз изготавливаемой детали с выделением поверхно-

стей, для обработки которых определяются наивыгоднейшие усло-

вия выглаживания; общие виды вкладки «Исходные данные»  

и главного диалогового окна «Оптимизация режимов выглажива-

ния»; результаты измерения геометрических параметров обработан-

ных поверхностей; ответ на индивидуальное задание и выводы по 

работе. 
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Контрольные вопросы 

1. Объяснить, что представляет собой математическая модель для оп-

ределения рациональных условий обработки? 

2. Что называется целевой функцией? 

3. Что понимается под техническими ограничениями? 

4. В каком случае задача по определению рациональных условий обра-

ботки может быть приведена к задаче линейного программирования? 

5. Каким методом может быть решена задача линейного программиро-

вания? 

6. Какие исходные данные могут варьироваться при определении ра-

циональных условий обработки при алмазном выглаживании? 

7. Как графически выглядит область рациональных условий обработки? 

8. Какие параметры качества поверхности должны быть обеспечены 

при алмазном выглаживании? 

9. Какие упрочняющие методы обработки используются в машино-

строительном производстве? 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представленные в каталогах по режущему инструменту как оте-
чественных, так и зарубежных режимы резания являются ориенти-
ровочными. Это обусловлено тем, что рекомендуемые режимы не 
привязаны к конкретному материалу и не учитывают технические 
требования на операции. Математические модели, используемые в 
лабораторных работах данного практикума и реализованные в про-
граммах расчета, позволяют определить рациональные условия об-
работки для конкретной поверхности заготовки при обеспечении 
наибольшей производительности и требований к геометрии, микро-
геометрии и структурному состоянию материала.  

Эти модели могут быть использованы как при курсовом и ди-
пломном проектировании, так и при проектировании реальных тех-
нологических процессов изготовления деталей. Следует также отме-
тить, что эти модели применимы к универсальному оборудованию и 
оборудованию с ЧПУ. 
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ОТЧЕТ 
по лабораторной работе «ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЦИОНАЛЬНЫХ 

УСЛОВИЙ ОБРАБОТКИ НА ОПЕРАЦИЯХ ТОЧЕНИЯ  
И РАСТАЧИВАНИЯ ЗАГОТОВОК» 

 
Цель работы: 

 
 

1. Эскиз детали с выделением поверхностей, для обработки которых 
определяются наивыгоднейшие условия формообразования 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ПРИЛОЖЕНИЕ 1 
 

Студент_________________________  
 
Группа___________Дата___________ 

Кафедра 
технологий производства 

двигателей 
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2. Общие виды вкладки «Данные для расчета» и главного диалогового 
окна «Оптимизация режимов резания» при определении рацио-
нальных условий обработки: 

 
а) наружной поверхности 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
б) внутренней поверхности 
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3. Результаты измерения параметров обработанных поверхностей 
 

Наружная поверхность 

Диаметр, мм Шероховатость Rz , мкм 

по эскизу измеренный по эскизу измеренная 
    

 

Внутренняя поверхность 
Диаметр, мм Шероховатость Rz , мкм 

по эскизу измеренный по эскизу измеренная 
    

 
4. Индивидуальное задание 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5. Выводы по работе 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Преподаватель ________________________ 
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ОТЧЕТ 

по лабораторной работе «ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЦИОНАЛЬНЫХ 
УСЛОВИЙ ОБРАБОТКИ НА ОПЕРАЦИЯХ КОНЦЕВОГО 

ФРЕРОВАНИЯ ЗАГОТОВОК» 
  
Цель работы: 

 
 

1. Чертеж детали с выделением поверхностей, для обработки кото-
рых определяются наивыгоднейшие условия формообразования 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ПРИЛОЖЕНИЕ 2 
 

Студент_________________________  
 
Группа___________Дата___________ 

Кафедра 
технологий производства 

двигателей 
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2. Общие виды вкладки «Данные для расчета» и главного диалого-
вого окна «Оптимизация режимов резания» при концевом фрезеро-

вании плоской поверхности: 
 
а) первой плоской поверхности 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
б) второй плоской поверхности 
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3. Результаты измерения параметров обработанных поверхностей 
 

Первая плоская поверхность 

Линейные размеры, мм Шероховатость Rz , мкм 

по чертежу измеренные по чертежу измеренная 
        

 
 

Вторая плоская поверхность 
Линейные размеры, мм Шероховатость Rz , мкм 

по чертежу измеренные по чертежу измеренная 
        

 
4. Индивидуальное задание 
 
 
 
 
 
 
 
 
5. Выводы по работе 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Преподаватель ________________________ 
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ОТЧЕТ 

по лабораторной работе «ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЦИОНАЛЬНЫХ 
УСЛОВИЙ ОБРАБОТКИ НА ОПЕРАЦИЯХ КРУГЛОГО НА-
РУЖНОГО И ВНУТРЕНЕГО ШЛИФОВАНИЯ ЗАГОТОВОК» 

  
Цель работы: 

 
 

1. Чертеж детали с выделением поверхностей, для обработки кото-
рых определяются наивыгоднейшие условия формообразования 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ПРИЛОЖЕНИЕ 3 
 

Студент_________________________  
 
Группа___________ Дата___________ 

Кафедра 
технологий производства 

двигателей 
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2. Общие виды вкладки «Данные для расчета» и главного диалого-
вого окна «Оптимизация режимов при шлифовании» при опреде-
лении рациональных условий обработки: 

 
а) наружной поверхности 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
б) внутренней поверхности 
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3. Результаты измерения параметров обработанных поверхностей 
 

Наружная поверхность 

Диаметр, мм Шероховатость Rz , мкм 

по чертежу измеренный по чертежу измеренная 
    

 

Внутренняя поверхность 
Диаметр, мм Шероховатость Rz , мкм 

по чертежу измеренный по чертежу измеренная 
    

 
4. Индивидуальное задание 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5. Выводы по работе 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Преподаватель ________________________ 
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ОТЧЕТ 

по лабораторной работе «ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЦИОНАЛЬНЫХ 
УСЛОВИЙ ОБРАБОТКИ НА ОПЕРАЦИЯХ АЛМАЗНОГО  

ВЫГЛАЖИВАНИЯ ЗАГОТОВОК» 
  
Цель работы: 

 
 

1. Эскиз детали с выделением поверхностей, для которых  
определяются наивыгоднейшие условия обработки 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ПРИЛОЖЕНИЕ 4 
 

Студент_________________________  
 
Группа___________Дата___________ 

Кафедра 
технологий производства 

двигателей 
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2. Общие виды вкладки «Исходные данные» и главного диалогового 
окна «Оптимизация режимов выглаживания» 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3. Результаты измерения параметров обработанных поверхностей 
 

Диаметр, мм Шероховатость Ra , мкм 

по эскизу измеренный по эскизу измеренная 

    

 
 

4. Индивидуальное задание 
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5. Выводы по работе 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Преподаватель ________________________ 
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