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Abstract 
The formulation and solution of the problem of optimization of the parameters of metal 

processing during the turning operation are shown. The task is solved taking into account the level 
of accumulated wear on the back surface of the tool, the level of machine efficiency that depends on 
the operating modes and the period of economically effective tool life. The problem was solved in a 
multicriterial formulation with three objective functions taken into account, the solution was 
obtained as a Pareto optimal solution. During the solution, an artificial neural network perceptron 
and the genetic algorithm FFGA were applied. This approach allows solving the problems of 
optimization of real production. 

Keywords: optimization of turning the operation parameters, the accumulated wear of the 
tool, cost-effective tool life, multi-objective optimization problem, the Pareto-optimal solution. 

 
1. Введение 
В последние годы проводится большое количество исследований, направленных на 

повышение эффективности технологических процессов (ТП) обработки металлов резанием 
(точение, фрезерование, сверление и т.д.). Одним из основных направлений 
совершенствования технологических процессов обработки резанием является применение 
приложений автоматизированного планирования и интеллектуальных систем управления 
производством, т.к. совершенствование технологических процессов обработки резанием за 
счет замены оборудования или инструмента является достаточно затратным и зачастую 
экономически не выгодным. Основным требованием, предъявляемым к системам 
интеллектуального управления производством, является использование современных 
компьютерных технологий для формирования и поддержки автоматизированного процесса 
планирования производства, оптимальное использование оборудования, эффективное 
прогнозирование операционного времени и наличие альтернативных вариантов ТП 
(Богуслаев, 2009; Кондаков, 2010; Кроль, 2013).  

Технологический процесс механической обработки деталей резанием должен 
планироваться и выполняться таким образом, чтобы посредством применения наиболее 
рациональных и экономичных способов обработки удовлетворялись требования к качеству 
деталей (точность обработки, шероховатость поверхности, взаимное расположение осей и 
поверхностей, правильность контуров и т.д.), обеспечивающему правильную работу 
изготавливаемых изделий (Богуслаев, 2009; Кондаков, 2010; Кроль, 2013). Возможности 
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современных компьютерных технологий играют значительную роль в удовлетворении этих 
требований. Одними из таких возможностей являются системы поддержки принятия 
решений (СППР), позволяющие автоматизировать разработку технологического процесса и 
управление им. 

К функциям системы поддержки принятия решений относятся разработка 
оптимального технологического процесса изготовления изделия; формирование 
технологической документации; расчёт затрат времени и себестоимости операции; 
определение трудоемкости изготовления изделия; расчёт расхода материалов (Богуслаев, 
2009; Кондаков, 2010). 

Задачи синтеза оптимального технологического процесса решаются в два этапа:  
− первый – структурная оптимизация технологического процесса (синтез оптимальной 

структуры ТП);  
− второй – параметрическая оптимизация технологического процесса (определение 

оптимальных режимов операционных параметров для всех операций технологического 
процесса). 

Структурная оптимизация технологического процесса направлена на создание 
структуры в виде оптимальной последовательности операций технологического процесса, а 
целью параметрической оптимизации является поиск оптимальных режимов выполнения 
операции с учетом всех ограничивающих факторов (Кроль, 2013; Соломенцев, Митрофанов, 
2013; Грубый, 2014).  

Пренебрежение оптимизацией структуры технологического процесса может привести 
к значительному ухудшению технологического процесса, его удорожанию и снижению 
производительности производства. Известно (Соломенцев, Митрофанов, 2013; Грубый, 
2014), что эффект от оптимального выбора структуры ТП превосходит эффект, полученный 
от оптимизации параметров отдельных элементов, входящих в технологический процесс. 
Это связано с тем, что при ошибочном выборе структуры технологического процесса даже 
самые современные методы параметрической оптимизации режимов металлообработки не 
смогут компенсировать потери производительности. В свою очередь пренебрежение 
параметрической оптимизацией операций может привести к тому, что даже идеальная, на 
первый взгляд, структура технологического процесса может оказаться недостаточно 
эффективной (Соломенцев, Митрофанов, 2013; Грубый, 2014). 

Процесс резания металлов характеризуется большим количеством параметров и 
факторов, которые имеют сложную связь и взаимное влияние. Все параметры условно 
можно разделить на входные и выходные. К входным параметрам можно отнести те, 
которые непосредственно влияют на характеристики получаемых изделий, а выходными 
считать те, которые являются непосредственными характеристиками изделия, получаемого 
в результате механообработки. Учитывая колличество параметров и факторов, входящих в 
процесс, задачу параметрической оптимизации процессов механообработки металлов 
резанием можно считать сложной многокритериальной и многопараметрической 
оптимизационной задачей.   

 
2. Постановка задачи 
В работе выполнена постановка и найдено решение практической задачи оптимизации 

операционных параметров для операций точения поверхности № 5 детали «Корпус 
фильтра», являющейся составной частью привода-генератора модели ГП-21 (Рисунок 1). 

 

      
Рис. 1. Условная нумерация поверхностей детали «Корпус фильтра» 
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Задача расчета оптимальных режимов резания решается путем параметрической 
оптимизации процесса механообработки изделия на каждой операции технологического 
процесса. Оптимальным режимом резания является такое сочетание глубины t, подачи S и 
скорости резания V, при котором обработка выполняется наиболее эффективно при 
соблюдении всех требований к точности, шероховатости и качеству обработанных 
поверхностей с учетом технологических возможностей оборудования.  

Особенностью постановки задачи в работе является то, что при решении задачи 
оптимизации, учитывается накапливаемый износ по задней поверхности инструмента – hЗ. 
Такой подход позволяет создать для операций резания математическую модель 
максимально приближенную к реальной физической модели процесса. Так же при решении 
опимизационной задачи классический период стойкости инструмента Т заменен на период 
экономически-эффективной стойкости инструмента Тэф, который определяется как сумма 
времен эффективного использования инструмента при изготовлении оптимальной партии 
деталей с учетом изменений режимов резния в зависимости от изменения уровня износа 

инструмента и изменения 
ст

  − коэффициента полезного действия станка, зависящего от 

режимов его работы.  
При оптимизации параметров операций точения учитывалось десять технологических 

ограничений, которые сформированы на основании работ (Воронцов, Албагачиев, Султан-
заде, 2014; Ящерицын, Фельдштейн, Корниевич, 2006). 

Ограничение 1. По мощности электродвигателя привода главного движения станка 
Nдв.  

 ,
1060

дв.пасп

ст

3дв
N

VF
N z 





 (1) 

где Nдв − потребляемая мощность электродвигателя станка, кВт; Fz − тангенциальная 

сила резания, Н; V − скорость операции резания, м/мин; 
кдвст

   − коэффициент 

полезного действия станка, где 
дв

  − КПД двигателя станка, %, 
к

  − КПД кинематической 

цепи станка, %; Nдв.пасп − предельная паспортная потребляемая мощность электродвигателя 
станка, кВт.  

Ограничения 2-5. По диапазону скорости и подачи операции резания 

  ,
maxmin

VVV   (2)  

 ,
maxmin

SSS    (3) 

где Vmin, Vmax – минимальная и максимальная скорость оборотов инструмента на станке, 
м/мин; Smin, Smax – минимальная и максимальная допустимая скорость подачи станка, 
мм/мин.  

Ограничение 6. По прочности режущего инструмента и
 .  

  ,И

max и

z

W

lF
   (4)  

   ,
з.п

о.н.

k
и


   (5) 

где И
l  – длинна державки резца, мм;  

и
  −  допускаемое напряжение материала 

державки резца, МПа; W − момент сопротивления сечения державки резца, мм3; kз.п− 

коэффициент запаса прочности; 
о.н.

  – опасное напряжение для материала державки, МПа. 

 Ограничение 7. По жесткости инструмента
И

f . 
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где И
f  − стрела прогиба державки резца, мм; ДИ

f  – допустимая стрела прогиба 

державки резца, мм; И
E  – модуль упругости материала державки, H/мм2; 

12

3

ДД

И

HB
I   − 

момент инерции сечения державки резца, мм4; Д
B − ширина прямоугольного сечения 

державки резца, мм; Д
H − высота прямоугольного сечения державки резца, мм. 

Ограничение 8. По жесткости заготовки З
f .  

 ,
Д З.

ЗЗ

3

З

З
f

IkE

lF
f

y
   (7) 

где 
y

F  – сила, действующая в направлении поперечной подачи, Н; 
З

f  – стрела прогиба 

заготовки, мм; Д З.
f  – допустимая стрела прогиба заготовки, мм; 

З
l  ‒ длина заготовки, мм; k 

‒ коэффициент, зависящий от способа установки заготовки: k = 3 ‒ деталь закреплена в 
патроне; k = 70 ‒ деталь закреплена в центрах; k = 130 ‒ деталь закреплена в патроне с 

поджатием задним центром; 
З

E  ‒ модуль упругости материала заготовки, МПа; 

4

З
05,0 DI  ‒ момент инерции поперечного сечения заготовки, мм. 

Ограничение 9. По прочности механизма продольной подачи станка .
допx

F  

 
допxx

FF  ,  (8) 

где x
F − осевая сила резания, Н; 

допx
F  − паспортная осевая сила резания, Н.  

Ограничение 10. По требуемой шероховатости обработанной поверхности a
R .  

 maxз
),,,(

aa
RhtSVR  , (9)  

где 
a

R − фактическая шероховатость поверхности при заданных операционных 

параметрах и фактическом износе инструмента, мкм; 
maxa

R  − максимально допускаемая 

шероховатость поверхности, мкм; з
h  − износ по задней поверхности инструмента, мкм.  

Аналитический вид функций ),,,(
з1

htSVfR
a
  и ),,(

2з
tSVfh  , описывающий их 

с достаточной точностью трудно формализуем. Поэтому для вычисления a
R  и з

h  в работе 

применена обученная на базе ограниченного количества экспериментальных данных 
нейронная сеть персептрон с двумя скрытыми слоями (Хавина, Лимаренко, 2013; 
Лимаренко, Хавина, 2016). Следует так же отметить, что усилия резания Fx, Fy, Fz зависят от 
накапливаемого износа режущего инструмента по задней поверхности (Воронцов, 
Албагачиев, Султан-заде, 2014; Song, 2006). 

В роботе для параметрической оптимизации операции точения применяются три 
целевые функции: себестоимость операции А, энергозатраты (потребляемая мощность) Э и 
производительность операций Q, что позволяет решать комплексно задачи реального 
производства. 

Целевая функция 1. Себестоимость операции А. 

  ,min
106

ст

4

э

ЭФ

экспраб
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где ),,,,(
з

1
оЭФ

htSVТ
n

   а n – количество циклов, отработанных инструментом до 

момента его замены, а эксплуатация инструмента происходит до момента, пока 
себестоимость операции не перевысит допустимого уровня.  

Целевая функция 2. Удельные энегрозатраты (потребляемая мощность) Э.  

  min.
106

Э
ст

4







VF
z  (11) 

Целевая функция 3. Производительность операции Q. 

   max,
З





l

St
Q   (12) 

где  ‒ припуск, мм., при этом необходимо учитывать, что при операциях чистового 

конечного точения t , т.к. весь припуск снимается за один проход. 
Особенностью данной постановки задачи является то, что в работе используется метод 

расчета сил резания, предложенный в (Song, 2006), что позволяет использовать 
значительно меньшее количество эмпирических коэффициентов, и с необходимой 
точностью получить результат, значительно сократив количество дорогостоящих 
экспериментов. 

Сила действующая в направлении продольной подачи – x
F , сила, действующая в 

направлении поперечной подачи – 
y

F  и главная составляющая силы резания – z
F  

(Рисунок 2) являются силами, определяющими параметры процесса резания. Зная значения 
сил можно рассчитать необходимые параметры работы станка, обеспечить оптимальную 
эксплуатацию оборудования, режущего инструмента и приспособлений.    

 

 
 
Рис. 2. Схема сил, действующих в зоне резания 

 
Компоненты вектора результирующей силы резания представляются в виде суммы 

сил, вызванных процессом стружкообразования, взаимодействием закругленного острия 
режущего клина с обрабатываемым материалом и контактным взаимодействием 
инструмента с обрабатываемой поверхностью по задней поверхности (на площадке износа): 

 ,
xwxexsx

FFFF    (13) 

 ,
ywyeysy

FFFF    (14) 

 ,
zwzezsz

FFFF    (15) 

где 
zsysxs

FFF ,,  ‒ компоненты полной силы резания, связанные с процессом 

стружкообразования; 
zeyexe

FFF ,,  ‒ компоненты полной силы резания, связанные с 

взаимодействием закругленного острия режущего клина с обрабатываемым материалом; 

zwywxw
FFF ,,  ‒ компоненты полной силы резания, связанные с взаимодействием 

изношенной задней поверхности инструмента с заготовкой (Song, 2006). 
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Наибольшее влияние на изменение параметров операций с течением времени 
оказывает величина износа инструмента по задней поверхности hз, т.к. то него зависит 
уровень сил в зоне резания, шероховатость поверхности, температурные явления, размерная 
точность получаемой детали и т.п. (Соломенцев, Митрофанов, 2013; Song, 2006). 

 
3. Основная часть 
Для решения задачи разработана система поддержки принятия решений «Opticutt». 

На Рисунке 3 показана архитектура программного комплекса.  
 

 
Рис. 3. Архитектура СППР 

 
В СППР входят две базы знаний (БЗ). В БЗ №1 данные представлены в виде фактов 

языка Visual Prolog. Данная БЗ обеспечивает работу блока синтеза структуры 
технологического процесса. Блок синтеза структуры технологического процесса связан с 
блоком параметрической оптимизации операционных параметров, который, в свою очередь 
работает при поддержке базы знаний №2, в которой хранятся весовые коэффициенты ИНС, 

необходимые для расчетов КПД станка 
ст

 , уровня износа инструмента по задней 

поверхности hз и фактической шероховатости поверхности  Ra, при этом hЗ функционал от V, 
S, t, а Ra – от V, S, t, hз.  

Задача решена в многокритериальной постановке путем расчета Парето-оптимального 
решения, которое позвляет получить решение в равной степени удовлетворяющие 
требованиям всех целевых функций. 

Для поиска Парето-эффективного решения применялся генетический алгоритм 
Fonseca and Fleming's Multiobjective Genetic Algorithm (FFGA), который обладает хорошей 
сходимостью и его решения не выходят за область допустимых решений. Метод FFGA 
основан на процедуре ранжирования индивидов, которая происходит на основе Парето-
доминирования. Ранг индивида зависит и определяется числом доминирующих его 
индивидов (Fonseca, Fleming, 1998). 

Для работы генетического алгоритма были разработаны фитнес-функции и структура 
хромосомы, включающая два параметра – скорость подачи S и скорость резания V. 
Вероятность мутации одного бита – 7 %; количество особей – 500; вероятность скрещивания 
– 93 %; Процесс останавливался при достижении точности вычислений Ɛ = 0,001.  

Ниже приведены результаты для операции чернового точения поверхности № 5. 
Входными параметрами являются: диаметр заготовки – 110 мм; сталь – AISI 52100; глубина 
резания t 4 мм; модуль продольной упругости заготовки Eз = 2·105 МПа; коэффициент, 
зависящий от способа закрепления заготовки kз = 2; модуль упругости материала державки 
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Eи = 2·105 МПа; марка станков, инструмента, СОТС и др. исходные данные и параметры – из 
БЗ СППР. В качестве технологических и технических ограничений учитывались 
ограничения (1)…(9). Технологическая карта для обработки поверхности №5, полученная с 
помощью СППР, показана в таблице 1.  
 
Таблица 1. Технологическая карта для обработки поверхности №5 
 

П
е

р
е

х
о

д
 

Содержание 
перехода 

Станок 

Инструмент (код и наименование) Режим обработки 

hз 
вспомогательный режущий измерительный T i S t V 

Черновое точение 

065 

Токарная с 
ЧПУ – 
точить 
поверхность 
5 

DMTG-
VT30 

 
Iscar 
CCMT 
09T308 

  2 0,57 4 100 0 

       2 0,52 4 128 0,2 
       2 0,47 4 147 0,4 

Квалитет           
Шероховатость           

СОТС 
Cimstar 
LD 422 

         

Чистовое точение 

070 

Токарная с 
ЧПУ – 
точить 
поверхность 
5 

DMTG-
VT30 

 
Iscar 
CCMT 
09T308 

  2,8 0,54 2,8 112 0 

       2,8 0,504 2,8 128 0,2 
       2,8 0,46 2,8 147 0,4 

Квалитет 13          
Шероховатость 5          

СОТС 
Cimstar 
LD 422 

         

Суперфинишное точение 

075 

Токарная с 
ЧПУ – 
точить 
поверхность 
5 

DMTG-
VT30 

 
Sandvik 
CB7015 
S01020 

  0,2 0,17 0,2 200 0 

       0,2 0,155 0,2 275 0,2 
       0,2 0,141 0,2 315 0,4 

Квалитет 7          
Шероховатость 0,64          
СОТС нет          

 
Для черновой обработки поверхности №5 были определены следующие станок, 

инструмент и СОТС: станок DMTG-VT30; инструмент Iscar CCMT 09T308; СОТС Cimstar LD 
422. Для параметров управления были определены следующие значения: глубина резания t 
= 4 мм, Δ = 2 мм.; скорость резания станка: для острого инструмента V = 100 м/мин; для 
инструмента с износом hЗ = 0,2 мм V = 128 м/мин; для инструмента с износом hЗ = 0,4 мм V 
= 147 м/мин; скорость подачи станка: для острого инструмента S = 0,57 мм/об; для 
инструмента с износом hЗ = 0,2 мм S = 0,52 мм/об; для инструмента с износом hЗ = 0,4 мм S 
= 0,47 мм/об; стойкость инструмента ТЭФ = 46 мин. 
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На Рис. 4-5 приведены сравнительные результаты использования рассчитанных 
параметров, на основании которых можно сделать вывод, что режимы точения, полученные 
СППР, более эффективные, чем режимы, применяемые в базовом технологический 
процессом или режимы рекомендованными фирмой производителем инструмента «Iscar» 
(Іscar…). 
 

 
 
Рис. 4. Количество обработанных деталей за период стойкости инструмента при черновом 
точении 
 

 
 
Рис. 5. Производительность операции чернового точения Q при использовании различных 
операционных режимов 

 
Для операции чернового точения была выполнена верификация полученных 

результатов. Определялись оптимальные операционные режимы для 
многоинструментального станка Spinner PD/C и токарного станка SMTCL CA6150B/1000 с 
использованием инструмента Alberg CCMW 09T308. Результаты расчетов приведены на 
Рису. 6-7, где показаны уровни себестоимости и энергозатрат операции чернового точения 
при различных режимах обработки.  

Результаты позволяют сделать вывод, что конкретное решение, полученное с помощью 
СППР, является лучшим из возможных, т.к. в случае выбора другого инструмента либо 
оборудования наблюдается уменьшение ТЭФ и количества деталей, производимых за время 
ТЭФ, а также увеличение энергозатрат на операцию и себестоимости операции.    
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Рис. 6. Себестоимость операции чернового точения при разных операционных параметрах, 
где 1 – станок и инструмент, рекомендованные СППР 2 –станок, рекомендованный СППР, 
инструмент Alberg CCMW 09T308; 3 – станок Spinner PD/C, инструмент Iscar CCMT 09T308; 
4 – станок Spinner PD/C, инструмент Alberg CCMW 09T308; 5 – станок SMTCL 
CA6150B/1000, инструмент Iscar CCMT 09T308; 6 – станок SMTCL CA6150B/1000T, 
инструмент Alberg CCMW 09T308 

 

 
Рис. 7. Энергозатраты на операцию чернового точения при разных операционных 
параметрах, где 1 – станок и инструмент, рекомендованные СППР 2 –станок, 
рекомендованный СППР, инструмент Alberg CCMW 09T308; 3 – станок Spinner PD/C, 
инструмент Iscar CCMT 09T308; 4 – станок Spinner PD/C, инструмент Alberg CCMW 09T308; 
5 – станок SMTCL CA6150B/1000, инструмент Iscar CCMT 09T308; 6 – станок SMTCL 
CA6150B/1000T, инструмент Alberg CCMW 09T308 

 
На Рисунках 8-9 показаны затраты времени и суммарная себестоимость производства 

детали «Корпус фильтра» при различных операционных параметрах. Время, затрачиваемое 
на производство одной детали «Корпус фильтра» при использовании ТП, полученного с 
помощью СППР, на 5,2 % меньше, чем при использовании базового ТП. Суммарная 
себестоимость производства детали «Корпус фильтра» тоже уменьшилась с 613,33 грн. до 
527,47 грн., что дает экономию 14 %. 
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Рис. 8. Время, затрачиваемое на производство одной детали «Корпус фильтра» при 
различных операционных параметрах, мин 
 

 
Рис. 9. Суммарная себестоимость производства детали «Корпус фильтра» при различных 
операционных параметрах, грн 

 
На основании данных, приведенных на Рис. 8-9 можно сделать выводы об 

эффективности решений, полученных с помощью СППР по сравнению с решениями, 
предложенными в базовом технологическом процессе или решениями, предложенными 
фирмой-производителем инструмента «Iscar» (Iscar…). 

В результате расчетов были получены оптимальные параметры режимов для операции 
точения, применение которых позволяет сократить время изготовления детали на 5,2 %, 
себестоимость операций на 14 %, при этом средний срок эксплуатации инструмента 
повышается на 11,83 % по сравнению с режимами базового технологического процесса. 

 
4. Выводы 
В работе показана постановка и решение задачи определения оптимальных 

параметров операций точения, где учитывались: накапливаемый износ инструмента по 
задней поверхности, период стойкости инструмента и изменения коэффициента полезного 
действия станка. Постановка задачи осуществлялась в виде МОЗ с тремя целевыми 
функциями: себестоимость операции, энергозатраты и производительность операций. 
Результаты получены путем расчета Парето-оптимального решения с помощью 
генетических алгоритмов. Такой подход позволяет решать комплексно реальные задачи 
производства. 
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Аннотация. Показана постановка и решение задачи оптимизации параметров 

обработки металлов при операции точения. Задача решена с учетом уровня накапливаемого 
износа по задней поверхности инструмента, уровня КПД станка, зависящего от режимов 
работы и периода экономически-эффективной стойкости инструмента. Задача решалась в 
многокритериальной постановке с учетом трех целевых функций, решение получено в виде 
Парето-оптимального. В ходе решения применялись искусственная нейронная сеть 
перцептрон и генетический алгоритм FFGA. Такой подход позволяет решать задачи 
оптимизации реального производства.  

Ключевые слова: оптимизация параметров операции точения, накапливаемый 
износ инструмента, экономически-эффективная стойкость инструмента, 
многокритериальная оптимизационная задача, Парето-оптимальное решение. 
 
 

                                                 
*
 Корреспондирующий автор  

Адреса электронной почты: slaw_lww@ukr.net (В.В. Лимаренко) 


