
ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

50 

Таким образом, можно сделать следующие 

выводы. Увеличение степени легирования ко-

бальтовой связки вольфрамом вне всякого со-

мнения повышает износостойкость твердых 

сплавов. Однако при чрезмерной величине ле-

гирования наблюдается снижение работоспо-

собности твердого сплава из-за недостатка 

хрупкой прочности микросколы режущей 

кромки. С другой стороны, при недостаточном 

легировании вольфрамом высокая пластич-

ность кобальтовой связки может приводить  

к похожему результату – из-за высокой степени 

пластической деформации режущего клина об-

разуются трещины, которые приводят к сколу 

режущей кромки. 

Следовательно, оптимальная степень леги-

рования (минимальный износ при достаточной 

ударной прочности) зависит от конкретных ус-

ловий обработки и может быть определена  

в результате экспериментов. 
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Актуальность исследования 
 

Эффективность машиностроительных пред-

приятий в ближайшем будущем все сильнее 

будет зависеть от обеспечения стабильности 

производства изделий, так как все больше  

в объеме выпускаемой продукции становится 

доля прецизионных детали с поверхностями 

высокого качества. Однако важно не только 

обеспечить высокое качество поверхности, но  

и гарантировать ее получение с минимальным 

количеством брака. 

При расчете параметров лезвийной обра-

ботки металла на основе профильной спра-

вочной литературы, в которой присутствуют ус- 
_________________________ 
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редненные значения силовых, скоростных и по-

правочных коэффициентов, возникает неточ-

ность. Разница между расчетными и фактиче-

скими значениями режимов резания может дос-

тигать полутора или двух раз [1,2]. Для реше-

ния этой проблемы исследуется способ опреде-

ления оптимальных режимов резания, который 

основан на оперативном получении информа-

ции о физико-механических свойствах кон-

тактной пары «обрабатываемая заготовка – ре-

жущий инструмент» в ходе предварительного 

пробного прохода, посредством измерения ве-

личины сигнала термоЭДС [3–5]. Автоматизи-

рованное определение оптимальных режимов 

точения и введение их в УЧПУ станка позволит 

сократить время технологической подготовки  

и избежать ошибок из-за человеческого фак-

тора [6–9]. 
 

Выбор целевой функции 
 

Для достижения стабильности производст-

венного процесса при токарной обработке ре-

шается задача поиска таких режимов резания, 

при которых целевая функция, выбранная  

с учетом стадии обработки, достигает экстре-

мума при соблюдении всех технологических 

ограничений, предъявляемых к процессу обра-

ботки. Для поиска оптимальных режимов реза-

ния при чистовой или тонкой токарной обра-

ботке в качестве целевой функции целесооб-

разно выбирать шероховатость обработанной 

поверхности вместо наиболее часто применяе-

мой производительности.  

Максимальную величину подачи ограничи-

вает требуемая шероховатость обработанной 

поверхности. Следовательно, должно выпол-

няться условие 

S S ,                              (1) 

где S  – максимально допустимая подача, обес-

печивающая получение данного класса шеро-

ховатости обработанной поверхности. 

При чистовой / получистовой и черновой 

обработке главный и вспомогательный углы  

в плане приобретают значительное влияние,  

и величина S  определяется формулой: 
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где CH – коэффициент, характеризующий усло-

вия обработки; Hmax – максимальная высота 

микронеровностей поверхности, мкм; φ – глав-

ный угол в плане; φ1 – вспомогательный глав-

ный угол в плане; y, u, x, z – показатели степени. 

Выразим максимальную высоту микроне-

ровностей Hmax из формулы (2) и  получим: 
 

     
           

 

           ,             (3) 

 

где S – подача, мм/об; n – частота вращения за-

готовки, об/мин; CH – коэффициент, характери-

зующий условия обработки; Hmax – максималь-

ная высота микронеровностей поверхности, 

мкм; φ – главный угол в плане; φ1 – вспомога-

тельный главный угол в плане; t – глубина ре-

зания, мм; y, u, x, z – показатели степени. 

Отказ от повышения производительности 

токарной обработки может привести к ряду не-

гативных последствий, которые осложняют 

поддержание конкурентоспособности и эффек-

тивное использование ресурсов. Для успешной 

работы на современном рынке необходимо по-

стоянно стремиться к улучшению эффективно-

сти и производительности обработки. В связи  

с этим в систему технологических ограничений 

должно вводиться ограничение по наибольше-

му объему срезаемого слоя, допускаемого тре-

бованиями, предъявляемыми к производитель-

ности обработки. 
 

Построение системы ограничений 
 

Оптимизируемые режимы токарной обра-

ботки зависят от выбора технологических огра-

ничений, определяющих описываемый процесс. 

В основе оптимизации режимов обработки 

важным этапом является  построение матема-

тической модели, включающей в себя совокуп-

ность технологических ограничений и оценоч-

ную функцию (критерий оптимальности), кото-

рые приводятся к линейному виду путем лога-

рифмирования. 

Как было упомянуто выше, исходя из эко-

номических соображений, производительность 

обработки должна остаться в математической 

модели оптимизации режимов точения как ми-

нимум в виде одного из технологических огра-

ничений. Введем в систему технологических 

ограничений наибольший объем срезаемого 

слоя, допускаемый требованиями, предъявляе-

мыми к производительности обработки. 

Удельный съем материала – произведение 

скорости резания, глубины резания и подачи, 

соответственно находится по формуле: 
 

        , [
см 

мин
]                   (4) 

 

где v – скорость резания, м/мин;    –подача, 

м/мин; t – глубина резания, мм. 
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Подставим в формулу (4) скорость резания 

и получим: 

   
     

    
     ,                  (5) 

где n – частота вращения заготовки, об/мин;  

D – диаметр обрабатываемой детали, мм. 

Выведя в левую часть формулы (5) частоту 

вращения заготовки и скорость подачи, получим 

выражение ограничения в виде неравенства: 
 

     
      

     
.                     (6) 

 

Далее необходимо найти способ определе-

ния объема срезаемого слоя Q в правой части 

неравенства. Это можно сделать следующим 

образом: 

Зная внешний диаметр D и обработанный 

диаметр d, можно найти площадь профиля 

 про иль, срезанного материала по формуле:  
 

 про иль   
         

 
 .               (7) 

 

Следовательно, объем срезаемого слоя Q 

будет равен произведению площади профиля 

 про иль и длины реза L, и определен по формуле: 
 

  
         

 
  .                  (8) 

 

Подставим Q в формулу (6) и проведя пре-

образования, получим: 
 

     
                 

   
.            (9) 

 

Перечислим оставшиеся и наиболее часто 

применяемые ограничения: 

– наименьшая подача, допустимая кинема-

тикой станка; 

– наибольшая подача, допустимая кинема-

тикой станка; 

– наименьшая скорость резания, допусти-

мая кинематикой станка;  

– наибольшая скорость резания, допустимая 

кинематикой станка; 

– режущие возможности инструмента; 

– наибольшая технологически допустимая 

скорость резания; 

– мощность электропривода главного дви-

жения станка; 

– прочность режущего инструмента; 

– жесткость режущего инструмента; 

– точность обработки. 

Особенностью указанных ограничений яв-

ляется использование  величины сигнала тер-

моЭДС как интегрального критерия физико-

механических свойств контактной пары «обра-

батываемая заготовка – режущий инструмент» 

[1, 2, 6].  

Выводы 
 

В представленной работе подчеркивается 

необходимость обеспечения баланса между 

производительностью и качеством токарной 

обработки. Совершенствование модели для оп-

тимизации режимов резания на основе инфор-

мации из зоны резания, получаемой в режиме 

реального времени, позволит производителям 

повысить эффективность своих технологиче-

ских процессов и сохранить конкурентоспо-

собность на рынке. 

 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

 

1. Пробный проход при лезвийной обработке металла 

с измерением термоЭДС как способ предварительной оцен-

ки свойств контактной пары: резец-стальная заготовка / 

Плотников А. Л., Зайцева Н. Г., Аветисян В. А., Ньят Х. Д. // 

Вестник СГТУ. – Саратов, 2012. – Т. 3. – № 1 (67). –  

C. 109–113. – ISSN: 1999-8341. 

2. Управление параметрами процесса лезвийной об-

работки на станках с ЧПУ : монография / А. Л. Плотников : 

науч. ред. А. П. Бабичев : ВолгГТУ Тольятти ; ЗАО 

«ОНИКС», 2012. – 231 с., ил., табл. (Серия: Управление 

качеством технологических процессов в машиностроении 

/ общ. ред. Ю. М. Соломенцев). 

3. Чигиринский, Ю. Л. Цифровизация машинострои-

тельного производства: технологическая подготовка,  

производство, прослеживание / Ю. Л. Чигиринский,  

Д. В. Крайнев, Е. М. Фролов // Наукоемкие технологии  

в машиностроении. – 2022-8(134). – С. 39–48. doi: 

10.30987/2223-4608-2022-8-39-48 

4. Фролов, Е. М. Возможности использования серий-

ного оборудования с ЧПУ в качестве основы для построе-

ния цифровых производственных участков / Е. М. Фро-

лов, А. В. Рогачев // Известия ВолгГТУ : научный журнал 

№ 3 (250) / ВолгГТУ. – Волгоград, 2021. – (Серия «Про-

грессивные технологии в машиностроении»). – C. 41–43. 

5. Исследование качества формируемой при точении 

на автоматически определяемых режимах поверхности /  

Е. М. Фролов, А. В. Рогачев, М. Ю. Полянчикова, В. В. Стра-

жев // Известия ВолгГТУ : научный журнал № 1 (272) / 

ВолгГТУ. – Волгоград, 2023. – (Серия «Прогрессивные 

технологии в машиностроении»). – C. 32–34. – DOI: 

10.35211/1990-5297-2023-1-272-32-34. 

6. Способ назначения режимов резания для станков  

с ЧПУ на основе ЭДС резания : заявка № 2021135 Российс-

кая Федерация : B23B 25/06 (2006.01), B23Q 15/00 (2006.01) / 

Фролов Е. М., Рогачев А. В. ; заявитель ФГБОУ ВО «Волг-

ГТУ». – № 2021135456/05 ; заявлен 02.12.2021. – 30 с. 

7. П. м. 201939 Российская Федерация, МПК B23B25/06 

Резец сборный с элементами для измерения ЭДС резания / 

Е. М. Фролов, А. В. Рогачев ; ФГБОУ ВО ВолгГТУ. – 

2021. 

8. П. м. 201938 Российская Федерация, МПК B23B25/06 

Автономный модуль для измерения ЭДС резания /  

Е. М. Фролов, А. В. Рогачев ; ФГБОУ ВО ВолгГТУ. – 

2021. 

9. Свид. о гос. регистрации программы для ЭВМ  

№ 2022614344 от 18 марта 2022 г. Российская Федерация. 

Оптимизация режимов резания для станков с ЧПУ /  

Е. М. Фролов, А. В. Рогачев ; ФГБОУ ВО ВолгГТУ. – 2022. 
 


