
венным фактором, поскольку шероховатый слой снимается при чистовых проходах. Более того, 
данная поверхность способствует дроблению стружки при последующем проходе.

Учитывая изложенное, можно сделать следующие выводы:
При назначении параметров режима резания по справочникам и каталогам почти не­
возможно достичь максимальной производительности, если существует ограничение по 
мощности имеющегося оборудования.
Для обеспечения максимальной производительности при черновой токарной обработке 
выгоднее работать с увеличенными подачами, как при съеме малого, так и большого 
припуска с применением многопроходной обработки.

1.

2.
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1 Анализ конструкций и области использования комбинированных осевых инст­
рументов

В настоящее время комбинированный осевой инструмент достаточно широко представ­
лен в инструментальной промышленности, что в первую очередь связано с их экономичностью, 
повышенной производительностью и сокращением времени на замену инструмента. Однако 
существует ряд причин связанных с особенностями проектирования и эксплуатации таких ин­
струментов, препятствующих расширению их использования на машиностроительных пред­
приятиях Республики Беларусь, к примеру, сложность оптимизации режимов резания и не пол­
ное использование ресурса инструмента.

Анализ показал, что чаще всего используются комбинированные инструменты для об­
работки отверстий с фаской, и отверстий под крепежные винты. Широкое распространение по­
лучили многоступенчатые расточные резцовые головки для обработки соосных отверстий в 
корпусных деталях, т.к. обеспечивается высокая точность обработки поверхности за один уста- 
нов, что в основном связано с возможностью регулирования вылета инструмента.
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в  крупносерийном серийном и массовом производстве на агрегатных станках и автома­
тических линиях в основном применяются цельные осевые инструменты из быстрорежущей 
стали [1-5].

На современных станках с ЧПУ широко используются высокопроизводительные много­
ступенчатые сборные инструменты, основным достоинством которых является простота пере­
наладки, универсальность в использовании из-за возможности замены режущей части и смены 
ее положения, небольшие затраты на проектирование и изготовление.

Фирмами Komet, Iscar, Hertel, Walter, Seco, Sandvik Coromant представлена широкая но­
менклатура комбинированных инструментов со сменными неперетачиваемыми твердосплав­
ными пластинами, которыми можно обрабатывать разнообразные сложные ступенчатые отвер­
стия (рис.1,а). Широкое распространение получили конструкции с регулируемыми резцовыми 
вставками (рис. 1, б) [6-10].

а б
Рис. 1. Комбинированные осевые инструменты фирмы Komet

Одним из путей повышения эффективности использования комбинированных инстру­
ментов является параметрическая оптимизация условий резания, улучшение механических 
свойств и геометрических характеристик режущей части. В этой работе рассмотрена оптимиза­
ция режимов резания.

2 Особенности параметрической оптимизации операции механообработки

Параметрическая оптимизация технологического процесса обычно выполняется после 
выбора структуры перехода и выражается главным образом в определении оптимальных режи­
мов резания (скорости v, подачи s и глубины резания t) с позиций некоторого критерия [11]. 
К параметрической оптимизации могут быть также отнесены расчеты; по выбору оптимальной 
геометрии режущего инструмента; по выбору физико-механических свойств режущих инстру­
ментов; по определению оптимальных значений припусков и допусков на выполняемые размеры.

Наиболее эффективными являются стоимостные критерии - себестоимость и приведен­
ные затраты, как наиболее полно описывающие материальные и овеществленные затраты на 
производство.

При разработке системы технических ограничений необходимо учитывать особенности 
конструкции комбинированного инструмента и условий резания, таких как, характер работы 
ступеней (одновременная, частично-одновременная, последовательная), функциональное на­
значение ступеней (элементов) инструмента (однофункциональные, многофункциональные).

Дополнительные ограничения, накладываемые на целевую функцию, связанные с осо­
бенностями конструкции и эксплуатации комбинированных инструментов:
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а) Ограничения, связанные с требованием максимального использования ресурса инст­
румента, т.е. требование равной стойкости.

б) Либо требования кратной стойкости, в случае возможности раздельной замены сте­
пеней (элементов).

в) Дополнительные пространственно-временные связи, связанные с условиями входа 
ступеней в обработку и возможностью регулирования режимами резания от ступени к ступени.

г) Ограничения, связанные с выбором критерия снятия инструмента в случае использо­
вания разнофункциональных элементов.

3 Методика оптимизации режимов эксплуатации двухступенчатых осевых инст
ментов одного функционального назначения последовательного действия

3.1 Цели и задачи оптимизации
Цель работы: повышения технико-экономических показателей процесса механообра­

ботки ступенчатых отверстий комбинированными инструментами путем параметрической оп­
тимизации операции по критерию минимума удельных приведенных затрат с учетом обеспече­
ния максимального ресурса инструмента.

Задачи, которые необходимо решить для выполнения поставленной цели:
■ разработка модели параметрической оптимизации комбинированных инструментов с 

учетом особенностей их конструкции и условий эксплуатации.
■ разработка программного обеспечения для нахождения оптимальных режимов реза­

ния, с учетом равной или кратной стойкости работы ступеней, для наиболее распространенных 
осевых двухступенчатых инструментов последовательного действия.

■ определение области наиболее рационального применения данной модели и поиск 
путей ее усовершенствования путем расширения оптимизируемых параметров.

3.2 Особенности модели оптимизации
Рассмотрим модели оптимизации режимов резания двухступенчатых осевых комбини­

рованных инструментов по критерию минимума приведенных затрат с учетом обеспечения 
максимального ресурса инструмента и дополнительных ограничений на кинематику процесса 
резания. Ресурс в моделях учтен в виде ограничения на равную или кратную стойкость ступе­
ней инструмента.

Оптимизация условий эксплуатации осуществляется на примере типовых конструкций 
двухступенчатых зенкеров. Данный инструмент выбран как наиболее используемый при обра­
ботке отверстий под крепеж в корпусных деталях.

Целевая функция приведенных затрат в общем виде [12]:

С = ( т ^ + ^ ) Е + ~ ,  
п. п.

( 1 )

где Тр—время рабочего хода; Тс—время постоя станка; 
В случае последовательной обработки:

^р=-^рі+^р2+Ь^+^Ш =
к + - и

n̂  ^Ŝ  «2 ■ ̂ 2
+ ~_  /, • 52 • «2 + ̂ 2 ■ ■ ”2

W, • ̂ 2 • ̂ 2 • 5,

где Тр1 и Тр2—время работы первой и второй ступеней, соответственно; т„ед и т„ер — вре­
мя недобега и перебега инструмента; Е—приведенные затраты на эксплуатацию станка и зара­
ботную плату рабочего [13]; I—приведенные затраты, обусловленные эксплуатацией инстру­
мента за один период стойкости инструмента [13]; —число заготовок, обрабатываемых за пе­
риод стойкости инструмента.

Для случая обработки отверстия двухступенчатым зенкером с заданным распределени­
ем припуска между ступенями и возможностью регулирования только скорости резания и по­
дачи условие равной стойкости будет иметь вид:
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Т] (v,, «S',) — T’j (Vj, 1̂ 2) > (3)

где Vi, V2—соответственно, скорость резания при работе первой и второй ступени инст­
румента, м/мин; Si, S2—соответственно, подача для первой и второй ступени, мм/об.

При этом следует учесть, что стойкость инструмента может быть выражена;
-в минутах машинного времени, либо в минутах резания;
-в метрах обработанной поверхности;
-числом заготовок (поверхностей), обработанных за период стойкости.
При рассмотрении условия (3) задание стойкости в минутах времени резания неприем­

лемо. В метрах обработанной поверхности стойкость можно задать только тогда, когда длина 
резания ступенями инструмента одинакова. В случае неравенства пути резания ступенями ин­
струмента среднюю наработку между отказами следует задавать числом отверстий (поверхно­
стей), обработанных за период стойкости.

При последовательной работе ступеней комбинированного инструмента в зависимости 
от кинематических возможностей приводов станка возможны следующие варианты кинемати­
ческих ограничений:

- частота вращения шпинделя может изменяться при переходе от одной ступени обра­
ботки к другой: Пі,П2— v̂ar; подача—величина постоянная; 81=82;

- пі=П2 ; Si,S2—var;
- Пі,П2—var; 81,82—var;
- ііі=П2; 81=82.
3.3 Целевая функция модели оптимизации с учетом ограничения равной ст

сти, выраженной количеством обработанных деталей
При задании стойкости числом отверстий (поверхностей), обработанных за период без­

отказной работы инструмента можно воспользоваться зависимостью, штук [1]:

(4)

L = n - S T (5)

где I—^длина резания при обработке заготовки, м; п -  частота вращения инструмента, 
мин"'; Т -  стойкость инструмента, мин.

Рассмотрим общий случай неравенства длин резания, тогда для выравнивания стойко­
сти ступеней следует воспользоваться выражением:

(6)

где Li, L2—соответственно стойкость первой и второй ступени инструмента, м;
І1, 12—соответственно длина резания первой и второй ступени, м.
Воспользуемся степенной зависимостью, используемой для описания стойкости осевого 

инструмента, мин [14]:

(7)

где V, t, 8, D—соответственно скорость резания, м/'мин; глубина резания, мм; подача 
мм/об; диаметр инструмента, мм; Су—коэффициент, учитывающий отличие конкретных усло­
вий работы инструмента от принятых в справочнике за основу; Ку—коэффициент, учитываю­
щий отличие конкретных условий работы инструмента от принятых за основу; х, у, q, ш— 
показатели степени, зависящие от условий обработки.



После подстановки (7) и (5) в (4) и необходимых преобразований получим, что стой­
кость инструмента:

1 0 0 0 -v r S , J C , - D ‘>K^
Tc-ą-i ,  V ’ ( 8)

Произведя подстановку (8) и (2) в (1) получим целевую функцию приведенных затрат (9), 
оптимизируемыми переменными являются подача и скорость резания.

В случае независимого регулирования частоты вращения и подачи каждой ступени 
Пі,П2— v̂ar; SbSj— v̂ar появляется возможность наиболее полно использовать ресурс инструмен­
та за счет наиболее рационального выбора режимов обработки. Поскольку в этом случае часто­
та вращения и подача, переменные величины, то на целевую функцию наложим условие равной 
стойкости (6).

Таким образом, получим:

C(y^,S^,v^,S^) =
K{l^-D2-VyS,+l,-D,-v^-S^)

1000-v,-6V v2-52

Л
+ А Е + В-1 ( 9 )

где

А = -
l000-v , -S , J ą - D ^ - K ,

■, В = - 1
lOOO-vr

Остальные случаи построения целевой функции будут частными от вышеприведенной.

3.4 Система ограничений накладываемых на целевую функцию оптимизации
Во всех четырех случаях для получения наиболее достоверных результатов предусмот­

рена система дополнительных ограничений для каждой ступени в отдельности.
1 По осевой силе:

Cp-tr'sr-K,=Po.c,-c-s” -K,<p,,c,-t?'-sp'K,sp..

где P j -  сила, допустимая механизмом подачи станка: Ра =9700 Н.
2 По кинематике станка:

' 1000 ’ '  1000
S2>S^„,

‘ 1000 ’ " 1000

где п„ах -  максимальная частота вращения шпинделя, допустимая станком: «„^=2000 
об/мин; п„щ -  минимальная частота вращения шпинделя, допустимая станком: п„і„=90 об/мин; 
S„ax -  максимальная подача, допустимая станком: і$'т(к=2мм/об; S„j„ -  минимальная подача, до­
пустимая станком: 5т/„=0,005мм/об.

3 По мощности резания:

C ^ - D ^ ■ S ’' - K - m o - v
X  = — ------------------- -̂----------

'  TC-D-975

287



-^ .-ю о о -у ,
Я --Д -975

Q * Ą  -̂ 2 -A
я--Д -9 7 5

где Д і -  мощность привода главного движения станка: Nj =7 кВт.
Огранйчеіше по шероховатости, обрабатываемой поверхности.
В частном случае, при зенкеровании Ra<10 мкм. Для обеспечения этого условия подача 

S<0.3...1,6 .мм/об при диаметре инструмента в диапазоне d=4... 100 мм.

4 Примеры параметрической оптимизации режимов резания двухступенча  
зенкеров

Рассмотрим применение предложенной методики на примере наиболее распространен­
ного инструмента зенкера-зенковки для обработки отверстия с фаской и комбинированного 
зенкера для обработки ступенчатого отверстия (рис. 2).

С

а) обработка отверстия с фаской сборным зенкером-зенковкой; 
б) обработка ступенчатого отверстия цельным двухступенчатым зенкером

Исходные данные для расчета режимов резания комбинированным инструментом: 
Диаметры первой и второй ступени соответственно:
Di=24,8 мм; D2=25,55 мм.
Глубина резания первой и второй ступени, соответственно: 
t i = l  мм; і 2 = 0 , 4  м м .

Длины резания первой и второй ступени, соответственно:
1і=49 мм; І2=3,1 мм или 1і=26,05 мм; 1г=26,05 мм.
Время перебега и недобега:
Т пер^О м И Н ; Т нед= 0м И Н .

Материал режущей части инструмента: быстрорежущая сталь Р6М5 или твердый сплав
Т15К6.

Значения коэффициентов и показателей степени в формуле скорости резания при зенке­
ровании конструкционных сталей [14,15]:

т=0,3; х=0,2; у=0,5; q=0,3; Су=16,3; Ку=1— д̂ля Р6М5; 
т=0,2; х=0,15; у=0,3; q=0,3; Су=292; Ку=0,93—для Т15К6.
Обрабатываемый материал - чугун СЧ 25 НВ 170..241.
Время простоя станка; = 2,35 мин.
Приведенные затраты на эксплуатацию станка и заработную плату рабочего: Е  = 490 руб. 
Приведённые затраты, обуеловленные эксплуатацией инструмента за один период стой­

кости инструмента: /  = 49 руб. Результаты оптимизации режимов резания для различных слу­
чаев приведем в таблице 1.
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Таблица 1 -  Оптимальные режимы резания

Быстрорежущая сталь
Кинематические огра­
ничения

Ступенчатый зенкер 
Dl/D2=0.971 12/11=1

Зенкер-зенковка 
Dl/02=0.971 12/11=0.063

VI SI V2 S2 VI SI V2 S2
Условие равной стойкости: Пгі= П22

S1=S2; vl,v2-var 38,938 0,6 50,591 0,6 14,147 0,6 60 0,6
Sl,S2-var; vl=v2 54,764 0,266 56,421 0,6 20 0,6 20,605 84,929
Sl,S2-var; vl,v2-var 44,07 0,6 26,567 0,6 30,49 0,6 60 0,6
S1=S2; vl=v2 40,236 0,6 41,453 0,6 33,289 0,6 34,295 0,6

Твердый сплав
Условие равной стойкости: tizi= Пц

S1=S2; vl,v2-var 96,15 0,8 124,48 0,8 49,409 0,8 160,53 0,8
Sl,S2-var; vl=v2 91,2 0,21 132,23 0,8 50,3 0,21 161,2 0,8
Sl,S2-var; vl,v2-var 96,15 0,8 124,48 0,8 49,409 0,8 160,53 0,8
S1=S2; vl=v2 98,774 0,8 101,76 0,8 84,342 0,8 86,893 0,8

Оптимизация режимов резания производилась с использованием программы Mathcad 
иетодом итерационной минимизации целевой нелинейной функции в соответствии с методи­
кой, представленной в п. 3.

5 Анализ результатов параметрической оптимизации двухступенчатых зенкеров

При помощи разработанного программного обеспечения произведены расчеты приве­
денных затрат и построены многомерные зависимости связывающие целевую функцию опти­
мизации с конструктивными параметрами комбинированных инструментов, таких как диамет­
ры и длины ступеней обработки. Расчеты произведены для ступенчатых зенкеров из быстроре­
жущей стали и твердых сплавов при обработке конструкционных сталей и чугунов. При этом 
5ыли рассмотрены все четыре случая, определяющие кинематические возможности по регули­
рованию режимов резания ступеней обработки.

Как показал анализ наилучшие результаты по минимизации приведенных затрат в ши­
роком диапазоне отношений размеров инструмента бьши получены при Sl,S2-var; nl,n2-var, 
материал режущей части Т15К6.

Найдем область наиболее рационального использования данной методики при измене­
нии D1/D2 и b/li, для инструмента из твердого сплава при обработке конструкционной стали 
(рис. 3). В данном случае видно, что локального минимума приведенных затрат нет. Однако 
форма поверхности такая, что целевая функция стремится к минимуму С—+min при Di/Dj-^l,

Применение данной методики оптимизации для рассматриваемого случая при п1, п2- 
var; S1, S2-var обосновано в области D|/D2=(0,8...1), І2/1і=(052...0,8).

При большом отношении диаметров ступеней и длин резания оптимизация режимов ре­
зания не приводит к уменьшению приведенных затрат и поэтому достаточно ограничится на­
значением режимов резания по лимитирующей ступени инструмента например для зенкера- 
зенковки.

Увеличение приведенных затрат при оптимизации в первую очередь связанно с нало­
женными ограничениями по шероховатости и скорости резания, а также обусловленными свой­
ствами материала режущей части инструмента. Большое влияние оказывает система ограниче­
ний на подачу, поэтому поиск оптимальной скорости резания приносит лучшие результаты.

Достичь хороших результатов по минимизации приведенных затрат при существующих 
ограничениях на процесс зенкерования можно регулированием скоростей ступеней и заданием 
максимальных подач допустимых по критерию шероховатости обработки.
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І2Л1

□  110-120 

■ 100-110
□  90-100

■  90-90

□  70-80

□  60-70

■  50-60

□  40-50

Рис.З. Приведенные затраты при Sl,S2-var; nl,n2-var, мате­
риал режущей части TI5K6

I/E

Рис. 4. Влияние отношения 1/Е на приведенные затра­
ты обработки при обработке деталей из конструщ- 

онной стали быстрорежущими зенкерами

Отношение стоимости оборудования к стоимости инструмента 1/Е незначительно влия­
ет на повышение приведенных затрат, поэтому ступенчатые отверстия можно обрабатывать и 
дорогостоящим инструментом (рис. 4). При аппроксимировании точек графика теоретической 
кривой, получаем следующую линейную зависимость с доверительной вероятностью 96% [16]:

С = 229 .33  + 2 . 3 6 6 - / / £ : ,
где I - приведенные затраты, обусловленные эксплуатацией инструмента за один период 

стойкости инструмента. Е - приведенные затраты на эксплуатацию станка и заработную плату 
рабочего.

Проанализируем введение критерия кратной стойкости в случае Пь Пг-уаг; S], S2-var для 
зенкера-зенковки (рис. 5).

Рис. 5. Влияние условия кратной стойкости

При введении условия кратной стойкости ступеней прослеживается снижение приве­
денных затрат на обработку при увеличении кратности. Под кратной стойкостью понимается 
кратность времени работы ступеней инструмента до переточки, т. е. отношение стойкости сту­
пеней должно быть равным 1 или любому целому числу обычно 2, 3, 4.

Выводы:
В результате анализа результатов работы для двухступенчатых зенкеров при обработке 

конструкционных сталей и чугунов установлено, что в области приемлемых условий резания, 
оптимальные значения режимов резания стремятся к максимуму и лежат на границе области 
возможных значений при отсутствии ограничений по кинематике формообразования и точно­
сти обработки. Фактически из-за существующих ограничений область рационального исполь­
зования разработанной модели оптимизации лежит в области малых значений перепадов диа­
метров и длин резания ступеней инструмента. Установлена малая степень влияния на целевую
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функцию оптимизации отношения стоимости оборудование и инструмента. При отсутствии 
положительных результатов при оптимизации режимов резания предложен путь поиска опти­
мальных решений связанный изменением маршрута обработки и конструкции инструмента.

Полученные результаты необходимо учитывать при конструировании комбинирован­
ных инструментов при назначении длин и диаметров ступеней.
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Ведущие производители современного инструмента и инструментальных материалов: 
Sandvik Coromant, Mitsubishi, Iscar, SECO на протяжении многих лет разрабатывают новейшие 
инструменты и инструментальные материалы с целью улучшения качества и эффективности 
процесса резания. И основной практической задачей, особенно для предварительной обработки, 
является увеличение производительности. С 60-х годов прошлого века в споре «силовиков» и 
«скоростников», в связи с появлением твердых сплавов, победу одержали «скоростники», то 
есть те, кто рекомендовал повышать производительность за счет увеличения скорости резания. 
Эта тенденция незримо существует и до сегодняшнего дня.

Но если проследить динамику изменения скорости резания за последние более чем 
20 лет, то можно заметить, что с момента возникновения твердых сплавов, большого скачка 
численного значения скорости не произошло. Так в 1984 году фирма Sandvik Coromant предла­
гала для предварительной обработки стали типа 01.2 (аналог Стали 45) скорости в диапазоне
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