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В.Д.Смолин

ФОРМУЛИРОВКА ЗАДАЧИ ОПТИМИЗАЦИИ РЕНЖА РЕЗАНИЯ 
ДЛЯ НАРУЖНОЙ ТОКАРНОЙ ОБРАБОТКИ

Задачу оптимизации режимов резания применительно и однопроход­
ной продольной токарной обработке можно сформулировать следую­
щим образом. j

Вначале требуется определить подачу и скорость резания, 
при которых целевая функция

О  Ш  (с  £ с т Т с н + 5 р . и  )  ,

0 =  1000 Г Г  V ст Т ) 1 1 '

где 0 -  затраты, обусловленные технологической операцией;
D -  диаметр обтачиваемой поверхности;
L  -  длина обработки;
V -  скорость резания;
& -  величина продольной п о д ач и ;
Ест-  з а т э а т н ,  обусловленные 1 мин работы станка, на котором 

вы полняется данная технологическая операция (без учета 
за т р а т  на режущий инструмент);

£>р.и -  затр аты , связан н ы е с ам ортизацией , заточкой  и эксп л уа­
тацией  режущего и нструм ента з а  период его  ст о й к о ст и ; 

ТСм-  врем я смены и попналадки инструм ента з а  период его  сто й ­
к о сти ;

Т  -  период стойкости резца, величина которого назначается 
из условия минимума 0 ;  

принимает наименьшее значение при нижеследующих технических 
ограничениях:

1 . О граничение по заданной точн ости  обработки  [ l ]

А Р “ Q - K l - T * )  + к [ М » ~ т Н  “ М з н - Т * )  4 } 5 ' I T  +  ( 2  )

+ Ь(Ч -  5 Урх !ГПх ,

где  А р  -  величина погрешности обработки, обусловленная
упругими деформациями системы СПВД под действием 
усилия резания;

"t -  заданная глубина резания;
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&js  и -  верхняя и нижняя границы допуска на диаметр з а ­
го то вк и ;

Хру, Уру, Пу,Хрл ,Урх,Пх -  п оказатели  степени  в Формулах для со ­
ставляющих силы р езан и я ;

К -  коэффициент теорети ко -вероятн остн ого  суммирования. 
Для точения в центрах

1 ^  i xz , 1 g - x f , ц - х ) гх2
Q. = ЯСру Кру jcyn j-пб Lz js 6  Lz ЗК у ЕДФ

гд е  Сру -  коэф ф тш ент в формуле дл я  радиальной составляющей 
усилия р е за н и я , характеризующий условия о б р аб о тай , 
для которых были разработаны  нормативы;

Кра -  поправочный коэффициент, учитывающий влияние изме­
ненных условий (сравни тельно  с нормативными) на в е ­
личину радиальной составляющей усилия р езан и я ;

1 суп -  ж есткость суп п орта;

, 1 — ,
<)пб j n^cT

jnS CT -  ж есткость передней бабки согласно  данным стати ч ес­
ких испытаний;

jm* -  ж есткость установки  изделия на переднем ц ентре;
X -  расстояни е от торца детали  со стороны задней  бабки

по рассм атриваем ого сеч ен и я ;

Д _  =  ^ _  + 0 -  .
j s J  j j 6 CT

js 6 CT -  ж есткость задней бабки согласно данным стати чески х  
испытаний;

j i y  -  ж есткость устан овки  изделия на заднем ц ен тр е ;
К ч -  коэффициент, учитывающий защемление детал и  на 

ц ен трах ;
Е -  модуль уп ругости  обрабаты ваемого м атери ал а ;
3 -  момент инергии сечения д етал и  (д л я  сл учая  точения

глад кого  валика

Р у 4 3) заг ( L ~Х)3 = 0 ,0 5

где  Ъ^аг. -  диаметр за го то в к и ).
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в  =  С Р х  K p x J T
X

)"ь

/,-Х  x L ( / ,- x ) (Z ,-Z x )
Ь б ЗКцЕЛ

где С Рх -  коэффициент в фоомуле для составляющей силы р езани я, 
действующей влоль оси заготовки параллельно направ­
лению подачи;

Крх -  поправочный коэффициент, учитывающий влияние изменен­
ных условий обработки.

Для точения в патроне

а  = 2 С р у КРу
1

jnSf
, о у д - х ) * , а - х ) 3

<Ь ЗЕЛ

где ^  -  угловая жесткость системы "деталь-передняя б а б к а " ;
Lо -  расстояние от ториа кулачков патрона  до мгновенного 

центра поворота системы "д етал ь-п еред н я я  бабка" 
(величины До и j v  являются упругими хар ак тери сти ­
ками системы СПВД, их можно определить по м ето д ике ,  
изложенной в ГОСТ I809V - 7 2 ,  с внесением в нее н е ­
больших изменений) .

, z
=  СРх к РхЗ)

До+Д- х  (Д^Х)
2ЕЛ

2 .  Огоаничение по заданной шероховатости обрабатываемой по- 
веохности  [ 2 ]  для диапазона

10 m/ mUH (Г < ^193 R0.52 j  , ( В )

= ^ о,5й д ^ о,од (9 & -0 ,Ы Г )  ? ( 1  )

где -  фактическая величина вспомогательного угла в плане;
R -  радиус при вершине ревца;
Rj -  высота неровности;

^1 npeg -  (Дьс sin
7-4110
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причем пои пред 4*1 следует  принимать Л 4*1 =• 1. 
Для диапазона

* ' » 
iA r1 -̂ 5 г

( & )

3 .  Ограничение по режуцим возможностям инструмента

1 б )

гд е  С и -  коэффициент, характеризующий условия обработки
дл я  которых разрабатывались нормативные материалы;

Kv -  обобщенный поправочный коэффициент, учитывающий влия­
ние измененных условий на величину скорости  р е за н и я ;  

m  -  показатель  относительной стойкости,Границы области
существования зависимостиТ -V устанавливаются в период 
стойкостных испытаний

Для олмиая, когд а  ограничение рег.има резания производится 
по техническому огоаничению, не включающему в себя скорость  р е з а ­
ния [ 3 ] ,

В с л у ч а е ,  если действующее ограничение является  функцией 
подачи и с к о р о ст и ,  оптимальную величину стойкости следует  опреде­
л я т ь  с учетом этого  технического  ограничения.  Для этого в уравне­
ние целевой функции следует  в вести  значения £  и 1Г , выражен­
ные ч е р е з  Т  и найденные ив совместного решения зависимости 
( б -' и уравнения соответствующего ограничения.
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Если действующее ограничение можно за п и с а ть  в виде 3=C SV P 
где  Cs и J3 постоянные величины, то [ 4 ]

т  -  Г РЧу +  1 Л  ( т  + А е л
L ГП(р+ i ! 1Л 1с'4 Е стi ( p + i )

Рассмотрим случай , когда  ограничение режимов р езан и я  осущест 
в л я е т с я  по условию получения заданной т о чн ости .  Систему у р ав н е ­
ний ( 1 , 2  , 6 N можно зап исать  в виде

= J_/г т 4 е

t r ^ = c 3T ~ m ,

Д % С 6 ЕУр<1ГПх= Д р  ,

где  C t , C i .  С5 , C i , , C s -  постоянные, не зависящие от  S  и 1Г . 
Решение этой системы приводит к зависимости

Чрц-Пм 9рч~9УПу yp^d-mUriafm-Mtf)

I S '  \ ‘ - а "  ( Ш Е . , 1 1 -3 -  Т  Ух
1 с ,  к ,  I I  1000 I

Урч-УхПы

т + т см+ 5р.и (1 1-Зу

Ест 1!1

%  -  п,
1-Ух

Ур<~Уу П>
T P L E CT \  i _ s v 

1000

Лр<(1-ш)4Пх (m-3v)

Т
З у -  1

9р»-ЗуП>



-  52 -

ко то о ая  п р ед став л я ет  собой полином с переменными 8  и Т в 
дробных с т е п е н я х , который п оинш пиально не разрешим относительно 

0 или Т  , поэтому значение Т , удовлетворяющее условию 
d0/ctT  = 0 , сл ед ует  находись численным методом на £ВМ.

Рассмотрим сл у ч ай , к огд а  на режимы р езан и я  н аклады вается 
ограничение по заданной 'шероховатости п оверхн ости . Если оп реде­
ляем ая ск орость  реБания удовл етворяет  условию 1 5 ) ,  то техн ичес­
кое огоаничение по 'шероховатости не зависи т от скорости  ревания 
и величину оптимальной стой кости  сл едует  определять по формуле 
( 7 ) .  Если определяем ая ск орость  резания удовл етворяет  условию 
( 3 ) ,  то оптимальную величину стойкости  необходимо определить 
из решения системы уравнений ( 1 ,4  ,6 ) .

Решение этой системы приводит к уравнению

'  Т 1-т 0 у А 1  _

т + т См+% *“-  /k t. ст

.ff) р и
—  9Q е 0’54 a ip 0-0  ̂ о TT])LEg.r Т  + Тсм^ Ё и  . г 0 -  1000 т

Величина оптимальной стой кости  и в этом сл учае  находится по 
условию d 0 / d T = O  . *

Расчетную величину стой кости  1Т о ) сл едует  проверить о т ­
носительно и нтервала возможных значений стойкости  Tm;n - T m a x  
В с л у ч а е , если Тс находится з а  пределами и нтервала Tm in- Т та< , 
то з а  величину оптимальной стой кости  принимается ближайшая к 
расчетной  гран и та  и нтервала T m in-T m ax . Полученный в этом 
сл у ч ае  Режим Р езан ия будет находиться ближе других к оптималь­
ному. О чевидно, что Т0> 1  , гд е  Т -  время рабочего хода
в м инутах.

4 ,  О граничение по наименьшей глубине резан ия

где  R.Jз и Т3 -  соответствен н о  вы сота минронеровностей и 
глубина деф ектного слоя за г о т о в к и .

Ь . Ограничение по мощности привода станка

^ pe i *  ^при8. ст ,

г д е  ^прив.ст -  мощ ность, подведенная к шпивделю;
N pes -  мощ ность, необходимая д л я  сн яти я  стружки.

j л а /  Ю00 Су К у
I Ест )
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Данное ограничение можно записать в развернутом виде

i yP* ir ni+i < 102- 60NU/d £ gT
й U *  CPi KPi

где Ns/a -  мощность поиволного пвигателя? квт;
£ с т -  коэффициент полезного действия станка

( ^ с т = 0,?у — С , В ) ,
0 . Огоаничение по слабому звену механизма подач

0ПО0» Cpxi  'V V V | ( c Py-tXp* s 4  1 Г \ * * С р / *  £ >  U"ЛаКРл-*■ G ) ,

где Q.no3 -  допустимое усилие подачи;
G -  вес суппорта, включая фартук;
^ -  коэффициент трения. ^

7. Ограничение по прочности резца ^рассматривается сече­
ние, ослабленное врезом пластинки)

Z  , 2 g *
6 у  + 4 Ч  6  -^ 2 -  ’

где €>т -  предел текучести материала державки;
12г. -  коэффициент запаса прочности;

(о у -  нормальное напряжение

Ру , . 12РуХ|-
в(Н-Ь) B (H - h ) 4 B J (H - h )

* - Ь 1 ' '

где Рх,Ру ,Р г - составляющие усилия резания;
& и Н -  -"исина и высота державки; 
h u t -  толщина и длина напаянной пластинки;

Ту -  касательное напряжение

Ту = I/ р1+ р /
у 2 В ( Н - h)

8-4110
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8 .  О граничение, налагаем ое кинематикой с т а н к а ,

^ т а х СТ ^  8 -̂ S m in CT *

1Гтах ст 5- ^  ^  ^"minCT ,

где  £m inCT и 5 т а х ст -  соответствен но  наименьшая и наибольшая
- полачи с т а н к а , приводимые в его паспор­

т е ;
1/mincT "н ^шахст -  наименьшая и наибольшая скорости  р е з а ­

н и я , определяемые по нижнему и в ер х н е- 
t му пределу  чисел оборотов шпинделя

с т а н к а .
НогуМ-ичиент теорети ко -веооятн остн ого  суммирования у входящий 

в огоаничение по то ч н о сти [ 5 ],______________

m .
X  d i
L=1

г д е .  jUei -  величина отношения поля рассеи ван и я систематической 
переменной составляющей погрешности обработки к до ­
п уску ;

-  отношение доп уска L -г о  составляющего зв ен а  линей­
ной размерной 1епи к величине наименьшего из зв е н ь е в ; 

Р  -  возможный' процент риска при выходе значений замыкаю­
щего звен а пепи га предел одной границы расчетн ого  
поля д о п у ск а ;

Ф  -  функция Л ап л аса .
Для наружного точения формула (8 )  приобретает вид

г '
^  =   -Г   1 7  )

А-'иет + ^ с т  I

- 2 l f \ y ;

Л а е ,ц ,и т р = 2....................... ;

^сг.пчтр ] c PJ ( b U - ( H „ )  *]s '4ir Ч ч;

- г ле

Ц)гт.патр «■ 3 EJ
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Таким образом» установлен  конкретный вид целевой функции 
и ряд технических ограничений, поддающихся удовлетворительной  
формализации. В д а т ю й  постановке з а д а ч а  о т н о си т ся  к классу  з а ­
дач  нелинейного программирования. В настоящее время разработаны 
с т э о ги е  селения только для некоторых частных с л у ч аев  этой з а д а ­
ч и .  Суть оптимизации режима резания заклю чается  в т о м .  чтобы 
найти в множестве допустимых техническими ограничениями режимов 
резания точку С &о, I/o ) ,  минимизирующую гелевую функцию.

Если в координатах £>-!f построить гра-']ик целевой Функции 
/ 1 ' ,  исходя из условия 0 = co n s t  t то получим выпуклую вниз кри­
вую, не имеющую экстремума. Причем, чем меньше значение 0  ,
тем дал ьте  от н ачала координат будет н аходи ться  к р и в ая ,  т . е .  точ­
к е  из области  допустимых режимов р е з а н и я ,  наиболее удаленной от 
н ачала  координат, отвеч ает  минимум 0

Анализ приведенной математической модели п о к а з ы в а е т , что . 
наиболее удаленную точку от н ачала  координат на  о бласти  допусти­
мых значений режимов резания, определяют ограни чен и е  16} и одно 
из лимитирующих ограничений: по то ч н о ст и ,  шероховатости и т . д .  
Таким образом , для  т о г о ,  чтобы найти оптимальное решение, с л е ­
дует последовательно разрешить уравнения техн ически х  огр ани че­
ний с уравнением (б )  относительно 6  и V  и выбрать из полу­
ченного ряда решений так о е  сочетание  £>о , Uo , в котором

S Q я в л я ет ся  наибольшей технологически  допустимой подачей .
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Ю .А .Розенберг

ЗАДАЧ! ИССЛВД0ВАН1Й ПБОВДССА РЕЗАНИЯ 
КАН ОБЪЕКТА УПРАВЛЕНИЯ АСУ СТАНКАМИ

Однш из современных методов повышения производительности и с о ­
кращения времени на подготовку производства является применение 
автоматических систем управления (АСУ) и ,  в том ч и с л е , числового  
программного управления (ЧПУ) металлорежущими станками. Возможность 
получения математически точных контурно-пространственно-сяож ннх  
поверхностей путем обработки по программе б е з  предварительного и з­
готовления шаблонов и специальных приспособлений позволяет при 
применении станков с ЧПУ значительно сократить ряд подсистем в си­
стем е подготовки п р ои зводства . С другой стороны, появляется новая  
подсистем а подготовки программ обработки . Недостатками данной под­
системы в настоящ ее время являются большое количество итераций 
при подготовке программ, отсутст в и е  оптимальности условий резания  
и нестабильность результатов работы станка по подготовленной про­
грамме всл едств и е изменения условий взаимодействия системы СПВД 
(нестабил ьность  свойств за гот ов к и , износ инструмента и д р . ) .  -

Методы подготовки програкЫ обработки должны разрабаты ваться  
с позиций действия АСУ станком в целом, В се др уги е подходы будут  
давать только частные решения. Оптимальная программа-часть АСУ стан­
ком, обеспечивающая получение оптимальных условий резани я  по одно­
му из критериев: точности обр аботк и , производительности и себ ест о и ­
мости обр аботк и . При этом другие критерии, а  также качество обра­
ботанных п ов ер хн остей , условия безвибрациодаого резания и условия  
надежного стружкозавивания или етружкодробления принимаются в виде 
ограничений.

Изучение и создан и е АСУ станками является сложной, комплексной 
и многофакторной за д а ч е й , требующей рассмотрения явлений в единстве  
их р азв и ти я , взаим освязанности и цел остн ости . Решение такой задачи


