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ИНЖЕНЕРНЫЙ МЕГОД ВЫБОРА РЕйЖОВ РЕВАНИЯ 
ПО ЭКОНОМИЧЕСКИМ КРИТЕРИЯМ ОПТИМАЛЬНОСТИ

Выбооу оптимальных по экономическим коитериям 1 экономичных) р е -  
®имов р езан и я  в настоящ ее время у д ел я ется  в с е  большее внимание. 
газраб отан о  зн ачительное количество методик экономических р асч е 
то в , н о , к сожалению, они или неудобны для  повседневных расчетов  
и з - з а  своей сложности и гром озд к ости , или не обеспечиваю т тр еб у е
мой точн ости  при относительной п р о с т о т е . Применение ЦЗВМ дл я  эк о 
номических расчетов  не в с е г д а  ц елесообразн о .

Предлагаемый метод п о зво л я ет  быстро -и с высокой степенью  
точн ости  решать основные за д а ч и , возникающие в п роцессе  техноло
гической  подготовки  п рои зводства  1выбор оптимальных режимов об
р а б о т к и , сравнение вариантов используем ого оборудования и инстру
мента и ряд других з а д а ч ) .

В основу м етода заложены положения, опубликованные К .М .В ели- 
кановым и В.И.Новожиловым в работе  [ 1 ] .  Метод позволяет  оп реде
лить не только положение оптимума, но и построить полную совокуп
н ость  зависимостей й = | ( ^ Н г д е  Q. -  критерий оптим альности,

IГ -  скорость  р е з а н и я ) .  Такие зависим ости  более удобны, посколь
ку техн олог с р а зу  п олучает всю- информацию о возможных режимах 
оезан и я  I р и с .1 ,2 )  и может количественно о ц ен и ть , что  он тер я ет  
и что выигрывает пои смещении режима от оптимального по каком у- 
либо коитеоию . Сам же оптимальный режим вы является  в п зоц ессе  
постооения по положению экетоем ума используемого кри тери я .

В к ач еств е  основных рассм атриваю тся следующие критерии 
оптим альности:

р еал ьн ая  производительность тр у д а  -  Пр; 
максимальная п роизводительность труда -
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себестоимость  обработки -  Сх ; 
приведенные затр аты  на' обработку  -  Сп ; 
народнохозяйственны е затраты  на обработку  -  С ^ .
При применении данного м етода использую тся т е  же нормативы, 

что  и для  общепринятых в настоящ ее врем я м етодик .

Сущность инженерного м етода заклю чается  в следующем:

Поскольку величина за т р а т  на обработку  в какой-либо операции 
в с е г д а  п р ед став л я ется  в виде суммы составляющих ее  ч л е н о в , каж
дый из которых зави си т  от  режима р е за н и я , то необходимо из каждого 
ч л ен а  уравнения за т о а т  выделить вели чин у , общую для  в с е х  их таким 
о б р азо м , чтобы пои изменении режима р езан и я  изм енялась только  с а 
ма э т а  в ели ч и н а , а  в с е  остальны е величины о став али сь  постоянными.

В общем виде это сделать  не у д а е т с я , однако уравнение з а 
т р а т  н а  обработку  в с е гд а  можно п редстави ть  в виде функции четы рех 
величин

С =  |  (Д, Б, В, Г ) , ' 1 1 )

характеризующих в основном режим обработки  -  А , ввд  д ет ал и  1о п е- 
рапии) -  Б ,  используем ое оборудование -  В и используемый инстру
мент -  Г .

Если отдельно просчи тать  зависим ости  этих  основных величин 
о т  интересующего нас п ар а м е т р а , наприм ер, скорости  р езан и я  If 
или подачи & , то при изменении любого из н и х , допустим Б ,
необходимость нового р а с ч е т а  остальны х 1А ,В ,Г ) о т п а д а е т . Это основ
н ая  идея инженерного м е т о д а . Один из видов реализации  этой идеи 
поиводится ниже на примере п остооения уравнен ия народнохозяйствен
ных за т о а т  на обоаботку  единицы площади поверхности  заго то вк и  в 
зависимости о т  скорости  р е за н и я .

Р асч е т  удобно п роводить,вы числяя  затр аты  н а  обработку  о твл е 
ченной единицы площади п оверхн ости , а  затем  переходить к любой 
кпнкоетной д е т а л и , ввод я  величину Б .

В к а ч е с т в е  величины А удобно принимать величину максимальной 
производительности труда

При р а сч ете  на единицу площ ади, равную 1 мй , величина 
имеет вид г

Пмахt =  0,Q6 ~  ) ’ ( Z )
' ь X см

где  Т -  стой кость  р е зц а  в минутах при скорости  р езан и я  ,1Г, м/мин;

"tcM- время смены и нструм ен та, мин;
$ -  подача, мм/об.
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Величина Пмах не полностью характеризует условия обработки, 
поскольку Hte учитывает затрат дополнительного времени на обработ
ку -  i  допГ'

д о п  = " t  шт .к  -  "t ш т , 1 3 )

где ^ шт.к -  штучно-нальхуляиионное время, мин;
"t шт -  штучное время, мин.

Реальная производительность труда Пр определяется по Формуле

П р  =  п мах ■ ( - 5Ё - )  ‘ 1 4 )ь шт. к '  /

величина _^шт-  хар ак тео и зу ет  конкретное обрабатываемое и зде
лие UJT.« 1

Ф- ШТ. К 3
Уоавнение 14) можно зап и са ть  в виде 

60

Р ассм отрим , как  ст р о и тс я  уравнение за т р а т  на о б р аб о тку . К 
сожалению , нормативов для определения народнохозяйственны х за т р а т  
п ока не р а зр а б о т а н о , поэтому в данном примере и сп о л ьзу ется  прибли
ж енная формула, предложенная в уп ом ян утой .работе К .М .Великанова 
и В.Н.Н овожилова.

В зависим ости  о т  производительности  тр у д а  составляющие наро
днохозяйственны х за т р а т  будут иметь в и д ;

1 . Затраты  на заработную  плату

С з = 7 Г —  С з ч К с ^ р Б ^ п 1 —  С3 Б ( ^ - )  ■ ( 5 )
• I м а х  I  J * I м ах  t

(В к ач еств е  примера для  сравнения приводится формула для  опреде
лени я  С 3 по методу К .М .В елкканова)

^ 3 1  =  С 3ч о б  K d H  £  Ф ш т . к  (  З ь т Г о п )  * 5 а  '

Здесь  С-зч -  ч асо вая  тариф ная с т ав к а  стан очн и ка;
Р ~ постоянные коэффициенты.

Как видно из 15) и (5 а )  различие зп есь  в первом ч л е н е , 
последнем и в  разм ерн ости .

2 . Затпаты  на амортизацию

C-L =  ? r i   5  =     С'Э 6 i ^ )  ’ ( б )11 м ах  •, 1UU г  о 11 м а х  i
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где К08 -  стоимость оборудования, руб;
об -  норма годовых амортизационных отчислений, проценты; 
Fa -  годовой фонд работы оборудования, ч а с .

3 .  Затраты на ремонт оборудования

с ' ‘ - i r - H , W . ' V 6 - i w c ' ' B • '  7  5• 1мах(, г 2, 1р .ц ^ 1 _р2. 1«мсИ(с

где R -  группа ремонтной сложности;
W -  затраты на единицу ремонтной сложности, руб ;

ТР.ц -  длительность ремонтного цикла, год ; 
р 1 ,p z -  постоянные коэффициенты.

4 . Затраты на электроэнергию

СК - Л -  11 6 -  т Л -  с ' .  Б  ( - % - ) .  ( 8  1 .
П mqx i 1  Кбр * I Maxi

г д е  N -  мощность илектродвигателя, квт;
^ — к .п .д . ,
Цэ -  иена 1 квт/час электроэнергии, р уб;

Ка ; KN ; Kg,; Kgp -  постоянные коэффициенты.
Ь. Затраты на использование помещения

11 мах i '2 . м х L

гд е  5 03 -  площадь, занимаемая станком, м^;
К | -  коэффициент, учитывающий дополнительную площадь 

под станок;
С к -  расходы на 1 м2 площади; р у б /г о д .

6 .  Затраты на режущий инструмент

Со = ^ И _ К  —  ■ 1 — =  ’ ( Ю )
Rl П+1 У Т 1 Пмах1 T l  Пмах; \  * /

где С ри -  стоимость одного инструмента, руб;  
п -  количество переточек;

'Х у  -  коэффициент естественной убыли;
T i  -  С Т О Й К О С Т Ь ,  М И Н .

7 . Затраты на использование капиталовложений

С 1с » п;^ е „ ^ - ( 5 (Я К/ Ь Ц з+ К о 8 + С м )б -п^ : С ,1« Б ( ^ ) , (  и  )
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г д е  £ н  -  коэффициент эффективности капитальны х влож ений;
h -  вы сота здания ц е х а , м ;
Ц 5 -  цена 1 м° зд ан и й , р у б ;
С м -  стоим ость монтажа оборудования 1 р у б ).

3 .  Затраты  на "труд на общ ество"

С . = п ^  KMC3 i Kd H ^ 6  =  fTi —  с'оБ № )  - I 12 )
И Maxi. 1 ‘мах i \  "  /

где  К м _ коэффициент "труДа на общ ество".
При наличии других элементов за т р а т  их в се гд а  можно пред

с тав и т ь  в общем виде

Су- =  тг——  Кб или —  К ,
1 Пмах! Пмах^

где К -  величина п осто ян н ая , не зависящ ая от режима р е за н и я . 
Таким о б разом , уравнение народнохозяйственны х за т р а т  можно з а 
писать в виде

С — ^нх1 - ы — ’( c ;+ C i+  Ср + Сэ+ Кк+ с ’к+с 0) б ^ ]  (■£
р у 8 \

~ Н  13 )

Если из уравнения 113) отброси ть член  CQ , то  мы будем иметь 
уравнение приведенных за т р а т  на обработку  Сп , если же отброси ть  . 
члены  CQ и CR , то будем иметь уравнение себестои м ости  обработки  
Сх . От режима резания в уравнении 11с) зав и ся т  члены Пмах;.; Б ‘Д .  
С ледовател ьн о , уравнение 4 3 )  в виде ф ункции, зависящей о т  режима, 
резан и я  можно зап и сать  как

или

Снх( ~  п ^ ( вб+т^ ) ( Рм5 ) ( 14 )

Уравнение <14'1 можно п еэеп и сать  в виде 
1000

Снх*- _ п,
p(T H oMW l. l f iS +b o n  С „
о / т I Ч 4ППП “Г —

(  РУО \

( T +tc - Г д а -  *  Ъ  ] { » * ) ■  < 14а )

Уравнение 114а) я в л я ет ся  уравнением точного р а с ч е т а , но 
оно очень гром оздко . В уравнении 114) к ак  величина 4  ш т , так  
и "L ш т.к зав и ся т  от режима р е за н и я , однако их отношение Б

L ШТ
зави си т  в меньшей степени и может быть принято постоянным»

5-4110
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В этом случае уравнение затрат принимает очень простой вид

C h x l=  т р —  ( В Б + ^ В“ ) ( )  ’ < 146 )11 мах t 1

г д е  В =  c o n s t  и В =  c o n s t  ■

Уравнение 4 4 6 )  является основным уравнением инженерного м етода.
При замене оборудования изм еняется величина В , при замене  

детали -  Б ,  при изменении режима -  А и Т ,  при замене инструмента 
А,Г и Ti .  При использовании др угих экономических критериев 
оптимальности уравнение затрат  можно в сег д а  привести к виду (1 4 )  
или сходному по 4орм е.

Последовательность расчета по инженерной методике следующая:
1 . По исходной экспериментальной зависимости Т = |  (V") 

стопится по фоомуле (2 ) зависимость Пмах=  |  (I/) .

2 .  Значение величины Б удобно брать при ск ор ости , соот
ветствующей экстремуму П м а х = /(1 П  , поскольку он уже найден в 
пункте 1 .  у  .

С . tu,T.K _ _  . ± 0ОП П _
D — -Т  -X 1 т -  п .

±ш т f tL- L шТ is* '

П
I t    i   n =  ^ —  >

1=1 шт Пмах (экстремальное) ^Вет

г д е  5 зет -  площадь поверхности одной д е т а л и , м^; 
п  -  количество д ет а л ей ;
-t^on -  дополнительное время на одну детал ь .

3 .  По формуле ( 4 )  строится зависимость Пр =  |(1 Г ) .
4 .  О пределяется величина В ( (

В  = с ' э + С а + c ; + C n ^ i  К к + с ^  + с 0 .

5 . По формуле (1 4 )  и предварительно вычисленным значениям Пмах 
строи тся  по точкам зависимость С И%= ^ { У )  .
Основным допущением, приводящим к снижению точности р а сч ет а ,  
является принятие величины Б = c o n s t

Для т о г о ,  чтобы оценить величину возникающей при этом ошибки, 
была составл ен а программа точного просчета экономических режимов 
обработки на Ц2ВМ.
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Результаты  расч ета  представлены  на ои с . 1 (сплошные линии).
Для сравнения бнли рассчитаны т е  же режимы и дл я  тех  же условий 
по формуле (1 4 )  (пунктирные линии).

По экспериментальным данным стойкости инструмента в условиях 
обработки титановых сплавов на разных режимах и оборудовании 
(в сего  10 вариан тов) просчитывались зависимости затр ат  по критериям

Сх . С л I С нх .
На р и с . 1 приводятся случаи наибольших отклонений. Как было 

выяснено в р езу л ьтате  п р о сч ета , формула (1 4 )  в се гд а  д а е т  несколь
ко завышенные (по уровню за т р а т )  зн ач ен и я , причем максимальная 
ошибка внутри ди ап азон а скоростей 1f-2 .lT  не превышает 1% и наблю
д а е т с я  на краях выбранного ди ап азон а ск о р о ст ей . В районе экстр е
мума ПМа*= | (If) ошибка о т с у т с т в у е т , в районе экстремумов С х = | i( lT ) ; 
C-n= h  ((C) ’ Chx =  | j  (1Г) ошибка, как п рави л о , не превышает 1% и
зави си т от стоимости выбранного оборудования. Примеры оформления 
результатов  расчетов представлены  на р и с . 2 .  Несмотря на кажущуюся 
гоомоздкость метол весьма п о о с т , и применение его значительно облег
ч а е т  и сокошцает обьем расчетных р аб о т .
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСНОВНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ОБРАБАТЫВАЕМОСТИ 
ЖАРОПРОЧНЫХ НИКЕЛЕВЫХ СПЛАВОВ ПО ИХ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИМ
СВОЙСТВАМ

В работе рассмотрено влияние прочностных свойств никелевых сплавов 
и количества упрочняющей фазы в них на оптимальную скорость  р езан и я ' 

Но и оптимальную стойкость режущего инструмента То . О бработка 
производилась применительно к чистовому точению ( «0 ,Ь 0  мм;

2> * 0 ,®  мм/об) резцами ВКбМ ( <* =» о Ц  = 1 0 ° ; Ч =. %  =» 4Ь °;
а 0 ° ;  А = 0 ° ;  1  =» 0 ,Ь 0  мм ). В к ач еств е  исследуемых м атериа

лов была взята группа жаропрочных деформируемых никелевых сплавов 
ЭИ437А, ЭЙ437БУ, ЭЙ617, Ж 2 6 , 81/929 ,  ЭП220, упрочняющихся вслед
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