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О дним из направлений автоматизации современного 
производства является разработка и внедрение САПР ТП, одним из 
существенных блоков которой является автоматический выбор 
оптимального реж има резания. Определение оптимального или 
наивыгоднейшего реж има резания - основная задача теории резания 
материалов. Это сложная и многогранная задача, которая не реш ена до 
конца к настоящему времени. Реш ение ее сводится к определению 
области допустимых значений параметров режима резания и 
нахождению в ней точки, удовлетворяю щ ей требованиям выбранной 
целевой функции. Границы области допустимых значений определяет 
набор технологических ограничений для рассматриваемой токарной 
операции. В качестве целевой функции выбирается наибольш ая 
производительность обработки, наименьш ая себестоимость операции 
или какой-либо критерий качества обработанной поверхности. 
Основным препятствием к получению  корректного реш ения режимной 
задачи является несоверш енство математической модели, описываю щ ей 
конкретную систему С П И Д  (станок, приспособление, инструмент, 
деталь). Поэтому в производственны х условиях довольно часто бываю т 
нарекания на расчетны е значения параметров режима резания, гак как 
от них зависит заработок станочника. Конфликтная ситуация обычно 
разрешается обращ ением к нормативам  по режимам резания, которые 
являются табличной формой математической модели для усредненной 
системы СПИД. П оэтому в настоящ ее время за базу реж имной САПР 
целесообразно взять данны е из нормативов режимов резания, несмотря 
на присущие им недостатки.

И спользование больш их по объему данных из нормативов ре­
жимов резания для реш ения в САПР ТП режимной задачи стало 
возможным с появлением Э Т(эяектронны х таблиц, например, SuperCalc, 
Lotus, Excel) и мощ ных П К (персональны х компьютеров).

Ф ормулирование реж имной задачи состоит в принятии 
критерия оптимальности и системы технологических ограничений. В 
принятой математической модели за критерий принят M AX(n*S),rae п-
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частота вращения шпинделя; S - величина подачи. Ф ункция f= n*S не 
имеет оптимума, поэтому решение (t,S,V), где V -скорость резания, лишь 
условно можно назвать оптимальным. Оно соответствует наименьшему 
машинному времени, затраченному на переход, или наи- большему 
объему срезанного материала заготовки. В качестве технологических 
ограничений принято: п>псташ ; n<nCTmax; S>SCTltlin; S<SCTmax; стойкостная 
зависимость Т-V, где Т принятая стойкость резца; заданная 
шероховатость обработанной поверхности. Принятое количество 
ограничений минимально по сравнению с обычно принимаемым. 
Однако, и в этой постановке задача относится к классу 
переопределенных, т.е. число уравнений в модели превышает число 
неизвестных. Расчет режима резания для токарного перехода должен 
производиться при минимуме исходной информации и с качеством 
результата не ниже, чем при ручном способе. Но качество результата, 
под которым понимается соответствие результата нормативной 
документации и технологическим требованиям, зависит от количества 
исходных данных. В алгоритме решения предусмотрены процедуры 
выбора нужной информации из специально разработанных баз данных.

Основные исходные данные для машинного расчета 
следующие: D i-диаметр обрабатываемой поверхности; d - диаметр 
обработанной поверхности; L3 - длина заготовки; L длина 
обрабатываемой поверхности; t  - глубина резания; класс шероховатости 
или высота неровностей профиля по десяти точкам Rz , или среднее 
арифметическое отклонение профиля Ra; марка материала заготовки; 
марка станка. Алгоритм предусматривает корректировку 
геометрических параметров резца:ср и срг углы в плане; у и уг передние 
углы; а  и а {; X и Я,; г радиус при вершине; h,-величина износа по 
задней поверхности. При работе блока в автономном режиме 
перечисленные данные вводятся вручную. При работе совместно с 
САПР ТП эти данные выбираются из соответствующих баз САПР ТП 
(например, из «Ведомости исходных данных» для САПР ТП, 
разработанной в НПО «Кислородмаш»).

После занесения исходны х  данных (в таблицу SuperCalc 4), 
дальнейш ий расчет выполняется автоматически. Реализация алгоритма 
схематично представлена на блок-схеме программного модуля. Расчет 
оптимального режима резания выполняется в следующей 
последовательности.
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В макросе (блоке) \Ь осущ ествляется очистка ЭТ от 
промежуточны х результатов преды дущ его расчета и подготовка 
макроса (командного файла) в работоспособное состояние. Затем по 
марке обрабаты ваемого материала (например, 15Х5М) выбирается: код 
заготовки, код группы материала, с в - предел прочности, ГОСТ, Е- 
модуль упругости, аббревиатура старой марки (например, ЭЯ1Т), 
рекомендуемы й материал реж ущ ей части резца (например, Т15К6), код 
материала реж ущ ей части резца, коэффициенты и показатели степени в 
зависимости S- Rz :

S< CS*RZ у, Л у Ч а 0-25 .K s/  г Ч ф ,ф |) Г к 0'2 , 
где Ks-поправочный коэффициент, зависящ ий от группы материала 
детали (ГМ).

В данном блоке рассматриваю тся материалы заготовки, преи­
мущ ественно используемые в авиапромыш ленности. Поэтому за основу 
классификации их по обрабатываемости положен вариант, 
предложенный Гуревичем Я. JL. В се материалы разделены на 12 групп 
Каждой группе присвоен свой код. В первой группе теплостойкие 
хромистые стали (типичный представитель 15Х5М), во второй - 
коррозионно-стойкие стали типа 20X 13, в третьей стали типа 
12Х 18Ш 0Т,в 4-й типа 45Х 14Н 14В2М , в 5-й сплавы типа ХН77ТЮ Р, в 
6 -й сплавы типа Ж С 6-К ,7-я-сплавы  на титановой основе, 8 -я- 
высокопрочные стали, 9-я-алю миниевые сплавы (А К 8 ), 10-я- медные 
сплавы (JI6 8  ),11-я~углеродисты е стали (ст 45) и 12-я-чугуны типа СЧ- 
21. Для выборки дополнительных данны х использован командный 
файл:

//DIA25:R10Q~ Задание области базы данны х (БД) по материалам.
//D O A 4:R6~ Задание блока вы вода в ЭТ.
//D C A 10:A 11~ Задание критерия (например, марка 15Х 5М ).
/Ю Е~  Выборка данных по марке материала.

И спользованный прием программирования позволяет готовить 
макрос к работе, не прерывая работы  всей программы; выводить строку 
с маркой материала или каким-либо другим критерием в место ЭТ с 
известными координатами, что дает возможность использовать 
практически неограниченное количество дополнительных исходных 
данных, находящ ихся в БД. Д анное обстоятельство дает возможность 
нарастить математическую  модель ограничением по качеству 
обработанной поверхности, которое требует большого числа 
дополнительны х исходных данных для расчета.
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Блок-схема программного модуля

\Ь Очистка рабочего 
пространства. 

Подготовка макроса. 
Выбор данных по марке 
материала заготовки и 

марке станка

Ручная коррекция 
исходных данных

\х
Выбор коэффициентов 
К ;̂ К,р|; Кг. Подготовка 

макроса и выбор 
коэффициента Kuv. 

Проверка наличия данных 
по твердости.

г 1Г
\v Коррекция НВ. 

Выбор HRC и HRCy.

Vu контроль HRC, и в ы б о ^  
HRC и НВ.

\t Коррекция HRC. 
Выбор НВ и HRC3.

п \s Выбор по Ra параметров R, 
и класса шероховатости. 

Выбор Si.Bbi6 op по кл. шер. 
К , и Ra. Выбор по R2 

параметров Ra и кл. шер..
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\ у  Выбор S3 и S0. 
Выбор коэф. и пок. ст.

Су, xv, y v , пт, Т в  соотв. с  S0.

1

\е Расчет «п». 
Коррекция «п».”

Г

\g Выбор П х И Пх+ 1.

Г

\h Расчет S’. Выбор S’H
1 Выбор S0 и По .
|

\i Подготовка электронной 
таблицы для расчета 
следую щ его перехода.



По марке станка (например, ДИ П 20-М ) выбирается ряд 
продольных подач станка (Srrpoa ), ряд частот вращения шпинделя (п ), 
ряд поперечны х подач (Snon ), высота держ авки резца (Н ),предельное 
усилие на м еханизм  подач (Q ), код обработки (наружная токарная-1,0, 
расточка-1,1,.,.); высота центров станка (Н ц ), мощ ность электродвига­
теля (N-j/д ). П роцедура выбора этих параметров аналогична выше 
рассмотренной. Этот перечень мож ет быть дополнен данными, 
необходимыми для вклю чения в математическую модель 
технологического ограничения по точности, без которого 
рассматриваемый режимный блок далек от совершенства.

В алгоритме реш ения реж имной задачи использованы 
нормативная стойкостная зависимость Т- V: V< CV.K V / T"’*txv»Syv
и силовые зависимости:
P=Cpz.tx̂ .S№%Vn' ^ pz;Pv=Cpv.tip̂ Sw^Vr‘y.Kpy;r%=Cpx* r A*S^'V":T px.Cne- 
цифика нормативного способа реш ения режимной задачи состоит в 
определении достаточно больш ого числа поправочных коэффициентов, 
входящих в K v. Это с одной стороны недостаток, так как растет 
трудоемкость, с другой стороны преимущ ество, так как возрастает 
надежность результата.

П ервым определяется нормативный поправочны й коэффициент 
на скорость резания К,р. Его величина зависит от ГМ , выбранного 
режущего материала и величины главного угла в плане ф .  Выбор 
значения осущ ествляем;* в два этана. На нервом этане по ГМ  и 
режущему м атериалу выбирается нужная строка из БД, а затем 
используется ф ункция LOOKUP (LU). Ф ункция LU использует значения 
указателя (в нашем случае это значение ф) для поиска клетки ЭТ, 
содерж ащ ей аналогичное значение, в заданной области строки (которая 
уже вы брана) или столбца. В макросе это предварительно 
подготовленный программно командный файл {Let 0 7  LU(F9, А13: 
G13)}, где 0 7 -  клетка (ячейка ЭТ), в которую  выбирается Кф; в F9 
находится значение ф ,  А 13:013 строка, содерж ащ ая нормативные 
значения ф  от10° до 90°. В строке А 13:013  по указателю ( ф )  ищется
p u o n O v  ш ш  n i v n b l l i v v  З К а Ч С К И С  ф  И  Б Ы & й р а . С Т С Я  З К & Ч С К Й С  п а Х О Д л щ С С С Я

ПОД н и м .

Затем аналогично производится вы бор коэффициента К,рЬ где 
ф 1 -  вспомогательны й угол в плане.
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Выбор коэффициента Кх происходит по ГМ , коду материала 
реж ущ ей части и принятого значения радиуса округления режущей 
кромки г. Диапазон изменения г от 0,5 до 5,0 мм. В ы бор реализован 

через функцию LU.
Таким ж е образом по марке материала резца определяется 

поправочный коэффициент Kuv. В программе задействованы только три 
вида режущ их материалов: быстрорежущ ие стали, твердые сплавы 

группы В К  и  группы ТК.
Д ля выбора поправочного коэффициента на скорость резания, 

учитываю щ его прочность материала заготовки и его твердость, 

необходимо им еть значения а в, H RC3, НВ и HRC. Технологи, 
обслуж иваю щ ие САПР ТП , в лучшем случае включают в число 
обязательных данны х одну из этих величин. Это обстоятельство должно 

быть учтено программно. Здесь может быть несколько вариантов. 

П ервый - ничего не занесено в исходные данные. Здесь с?в принимается 

по марке материала, по зависимости а в=0,4НВ- 22 (для углеродистых 

сталей) или а в=  0,35НВ (для легированных сталей) вычисляется ИВ. 

И спользуя справочные данные, по НВ определяются HRC и HRC3. 2-й 

случай: задано а в. Недостающ ие параметры определяются как в 1-м 

варианте. 3-й вариант: задано НВ. По нему ищется HRC и Ж С Э. 4-й 

случай: введено HRC, по нему находиться НВ и HRC3. 5-й вариант - 

имеется HRC3. Д алее определяются НВ и HRC. Во всех рассмотренных 

вариантах используется функция LU.
П охожая ситуация с заданием в исходных данных параметров 

шероховатости, т.е. технолог(пользователь) вводит либо класс 

шероховатости, либо значение Ra , либо величину Rz . Поэтому в 

програм-ме предусмотрены три варианта. Первый по классу 
шероховатости определяется Ra и Rz , 2-й - по Ra находится Rz и класс, 

3-й - по Rz выбираются Ra и класс шероховатости. На этом 
подготовительная часть режимной задачи заканчивается.

П о сечению  держ авки резца (НХВ), диаметру заготовки (DO и 
глубине резания (t) выбирается подача S] (технологическое ограничение 
по прочности резца). П о формуле S Rz вы числяется подача S3 

(ограничение по шероховатости). Ограничения по допустимой осевой
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нагрузке, по крутящ ему моменту на ш пинделе и другие не вклю чены в 

алгоритм, чтобы не перегружать программу. Значения Sj и S3 

сравниваются и вы бирается меньш ая подача (S0). Считаем, что 
скорректированная по станку S0 это наибольш ая технологически 

допустимая подача.

К оэффициенты и показатели степени в стойкостной 

зависимости Т - V различны  в различных диапазонах изменения S. 

Поэтому в каж дой ГМ  выделены три диапазона изменения подачи:

S< 0,06 мм/об; 0,07< S < 0,2; S< 0,2 мм/об.

По ГМ  , прделу прочности <тв и марке материала резца находятся 

коэффициенты и показатели степени в стойкостной и  силовых 

зависимостях (Cv, х„, ... урх, пх ), а также диапазоны изменения 

параметров: t, S, V, Т (tmn, , t , ^  , ...Tmax). Эти показатели выбираются из 

массива БД, соответствую щ его диапазону 0,07 < S < 0,2. Если 

полученная в результате расчета подача ( 8 расч) будет находиться вне 
этого интервала, то показатели обрабатываемости следует выбрать 

вновь в соответствии с величиной SpaC4 , после чего Spac4 просчитывается 

вновь. По величине SpaC4 выбирается ближайш ая меньш ая подача из 

ряда Бпрод станка S0.
Далее по зависимости Т - V рассчитывается скорость резания V 

и частота вращ ения ш пинделя п, которые соответственно 
корректируются. Затем из ряда станочных п выбираю тся границы 

диапазона , (пх, пх+1) в который попала расчетная п. П о величине nx+i и 

стойкостной зависимости рассчитывается значение S ’ и  выбирается из 
ряда Snpoj станка ближайш ее меньш ее значение (S ’CT ). Производится 

сравнение произведений nx*S0 и nx+1*S’cx . Больш ее из них дает пару 

параметров наивыгоднейш его реж има резания.
О писанный выш е алгоритм реш ения реж имной задачи 

существенно упрощ ен по сравнению с традиционной методикой 

определения реж им а резания по нормативам. Опущены ряд 
технологических ограничений, взята простейш ая целевая функция и т.п. 

Это сделано с целью доведения машинного реш ения до конца, освоив 

при этом основные м аш инны е процедуры реализации алгоритма.
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