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Аннотация. Рассмотрены вопросы, достаточно редко объединяемые в одном небольшом исследовании. 

Прежде всего, это известная проблема технологического обеспечения заданного качества поверхностного слоя зака-
лённых сталей лезвийным инструментом из сверхтвёрдых материалов и состояние микроклимата рабочих зон ме-
таллорежущих станков. Сделана попытка создания математической модели, объединяющей эти две целевые функ-
ции. В качестве математического аппарата, позволяющего оптимизировать режимы чистового и тонкого точения, 
был применён метод линейного программирования, позволивший наглядно с помощью его графического изображения 
представить картину влияния включённых в модель технических ограничений на оптимальные значения скорости ре-
зания и подачи. На основе аналитических исследований получены зависимости образования паров сероводорода в ра-
бочих зонах металлорежущих станков, использующих в качестве смазывающе-охлаждающих жидкостей сульфофре-
золы различных марок. Теоретически установлено, что наибольшее влияние на интенсивность образования паров се-
роводорода оказывает температура в зоне резания, на которую в большей степени оказывает скорость точения. В 
работе даны коэффициенты к эмпирическим зависимостям, позволяющим установить усреднённую температуру в 
зоне резания при обработке различных сталей, а также высокопрочных чугунов и цветных сплавов. В качестве пара-
метров состояния поверхностного слоя цилиндрических поверхностей принималась шероховатость и коэффициент 
степени наклёпа, которые в значительной степени определяют долговечность изделий в условиях трения и циклических 
нагружений. Тестирование полученных математических моделей позволило получить оптимальные значения подачи и 
скорости резания для чистового и тонкого точения закалённых сталей 45 и 65Г. 
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Abstract. The issues that are rarely combined in one small study are viewed. First of all, this is a well-known problem of 

engineering support of a specified quality of hardened steels surface layer using a blade tool made of superhard materials and 
the state of microclimate of operating areas of metal-cutting machines. It had a shot at creating a mathematical model that 
combines these two objective functions. As a mathematical tool that allows optimizing the modes of finishing and fine turning, 

mailto:totai_av@mail.ru
https://orcid.org/0000-0003-4794-9881
mailto:nagorkin_mn@mail.ru
https://orcid.org/0000-0002-4536-7522
mailto:vitalserg82@mail.ru
https://orcid.org/0000-0001-8660-2915
mailto:totai_av@mail.ru
mailto:nagorkin_mn@mail.ru
mailto:vitalserg82@mail.ru


Технологии механической обработки заготовок 
Technology and equipment of metal processing by pressure 

Наукоёмкие технологии в машиностроении, №11 (149) 2023 
«Science intensive technologies in mechanical engineering», №11 (149) 2023 

the linear- programming technique was applied, which visualises through its graphic image, a picture of the influence of the 
engineering constraints included in the model on the optimal values of the cutting speed and feed.  On the basis of analytical 
studies, the dependences of the formation of hydrogen sulfide vapors in the operating areas of metal-cutting machines using 
sulfofresols of various brands as lubricating and cooling fluids were obtained. Theoretically, it has been established that the 
maximal influence on the intensity of hydrogen sulfide vapor formation is exerted by the temperature in the cutting zone, which 
is more effected by the lathe turning speed. The paper presents empirical dependencies ratios that allows finding an average 
temperature in the cutting zone in the process of various steels treatment, as well as high-strength alloys and non-ferrous alloys. 
The roughness and the degree of cold work coefficient were taken as parameters of the surface layer condition for cylindrical 
surfaces, which decisively determine the durability of the products under conditions of friction and cyclic loads. Testing of the 
obtained mathematical models made it possible to obtain optimal values of feed and cutting speed for finishing and fine turning 
of hardened steels 45 and 65G.  
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Введение 
 

Современное машиностроение и один из 
главных его компонентов обрабатывающая 
промышленность в условиях жёсткой конку-
ренции как на внутреннем, так и на внешнем 
рынках поставлены перед необходимостью до-
биваться минимальной себестоимости выпус-
каемой продукции. 

Подобная ситуация предполагает более 
углубленный подход на основе последних до-
стижений науки к этапу технологической под-
готовки производства, при котором широко ис-
пользовались бы не только технико-экономи-
ческие критерии, но и целевые функции про-
цессов, учитывающие эксплуатационные ха-
рактеристики изделий и вопросы промышлен-
ной экологии. 

Попытки создать универсальные матема-
тические модели по оптимизации операцион-
ных технологических процессов различных 
методов обработки привели к появлению очень 
громоздких и не гибких документов, использу-
емых на практике с минимальной эффективно-
стью. 

Очевидно, что каждая стадия технологии 
изготовления изделия, материализованная в 
конкретный маршрут обработки, имеет свои 
задачи, реализация которых должна гарантиро-
вать достижение конструктивных требований к 
изделиям. 

В настоящее время обеспечение высоких 
требований по точности и шероховатости по-
верхностного слоя деталей может быть реали-
зовано большим количеством методов обра-
ботки и их последовательностью. В этой 

ситуации наиболее рациональным представля-
ется создание математических моделей про-
цессов для каждой отдельной стадии обра-
ботки (черновая, получистовая, чистовая и от-
делочная). В данной работе рассматривается 
применение оптимизационных моделей при 
технологической подготовке производства де-
талей класса валов с конструктивными требо-
ваниями по точности шероховатости                        
соответственно: 6, 7 квалитет и  
Rа = 0,16…0,32 мкм [1 – 3]. 

Учитывая то обстоятельство, что на пер-
вых двух стадиях технологического маршрута 
снимается, как правило, до 85 % припуска на 
обработку, то набор технологических ограни-
чений, включаемых в модель процесса, может 
быть одним и тем же. 

Как показывает практика внедрения си-
стем автоматизированного проектирования 
технологических процессов (ТП), в подавляю-
щем большинстве случаев они применяются на 
предприятиях, функционирующих в рамках не 
ниже, чем среднесерийного производства. 

Подобная ситуация, очевидно, предпола-
гает и соответствующий уровень организаци-
онного и технического обеспечения заготови-
тельного передела. Другими словами, на ста-
дии обработки технологу приходится иметь 
дело с припусками, соответствующими 
научно-обоснованным значениям для различ-
ных методов получения заготовок. 

Это положения даёт возможность исклю-
чить ряд технических ограничений из матема-
тических моделей без риска некорректного 
описания того или иного метода обработки            
[4 – 6].  К таким можно отнести ограничения по 
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мощности электродвигателя привода главного 
движения, по прочности и жёсткости режу-
щего инструмента, по прочности механизма 
подач станка. Кроме того, можно исключить 
ограничение по шероховатости поверхности, т. 
к. данный параметр никогда не контролируется 
на черновой и получистовой стадии технологи-
ческого процесса. 

При проектировании операционных ТП 
изготовления деталей класса валов в случаях 
соотношения длины заготовки к диаметру бо-
лее семи на усмотрение технолога может быть 
включено техническое ограничение по жёстко-
сти заготовки. Наряду с перечисленными тех-
ническими ограничениями, обеспечивающими 
выполнение соответствующей технологиче-
ской операции, в условиях современного обра-
батывающего производства нельзя не обра-
щать внимание на экологическую обстановку в 
механических цехах. Речь в данном случае 
идёт о микроклимате как непосредственно на 
рабочих местах станочников, так и в цехе, где 
могут одновременно работать несколько сотен 
металлорежущих станков, использующих сма-
зочно-охлаждающие технологические сред-
ства (СОТС), большинство которых представ-
ляют смазочно-охлаждающие жидкости 
(СОЖ) [7]. 

Для предотвращения схватывания и из-
носа режущего инструмента при наиболее тя-
жёлых температурах и механических нагруз-
ках применяют антизадирные присадки. Чаще 

всего это вещества, содержащие хлор, серу, 
фосфор. Рассмотрим содержание присадки, в 
которых в зависимости от условий применения 
масляных СОЖ, содержание серы составляет 
0,5…3,0 %, т. к. хлор-фторосодержащие проти-
возадирные присадки менее распространены. 

При использовании серосодержащих 
СОЖ могут образовываться аэрозоли нефтя-
ных масел в присутствии тиолов, сульфидов, 
сульфокислот. При наличии воды сульфокис-
лоты подвергаются гидролизу: 

 
R − SO3H + H2O →  H2SO4 + RH.    (1) 

 
Таким образом, в воздушном простран-

стве рабочей зоны металлорежущего станка 
будут находиться молекулы вышеуказанных 
соединений. Наибольшую опасность для чело-
века представляет сероводород. 

Расчёт дозы сероводорода в рабочей зоне 
может быть произведён по формуле: 

 
𝐷𝐷 = ∫ 𝐶𝐶4 (𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑,∞

0   (2) 
 

где D – доза сероводорода в рабочей среде;        
С – концентрация вещества. 

На основании анализа имеющихся экспе-
риментальных данных сформирована таблица 
влияния величины параметра «С» на клиниче-
ские симптомы персонала (табл. 1) 

 
 

1. Изменение состояния здоровья при воздействии сероводорода на человека 
 

1.  Changes in the health state showing how hydrogen sulfide had a bad effect on humans 
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При резании металлов количество ис-
пользуемой СОЖ может достигать                        
30…40 л/мин, в результате чего накапливается 
большое количество серы. 

Большую опасность как для человека, так 
и для окружающей среды представляет воздей-
ствие отработанных СОЖ. Доказано, что воз-
действие на человека СОЖ в условиях произ-
водства может привести к возникновению ряда 
профессиональных заболеваний. Работы оте-
чественных учёных подтверждают тот факт, 
что аэрозоли нефтяных масел, входящих в со-
став СОЖ, могут привести к поражению орга-
низма вплоть до липоидной пневмоники, изме-
нить сосудистую и нервную системы, вызвать 
кожно-трофические нарушения (в том числе 
дерматиты), способствовать снижению имун-
нобиологической реактивности. Наркотиче-
ским действием обладают пары углеводоро-
дов, нитрид натрия, триэтаноламин способ-
ствует нарушению газового обмена в орга-
низме человека и поражению мышц сердца, по-
ражение печени и почек могут вызвать хлоро-
содержащие присадки, трихлорэтан – источник 
выделения фосгена и т. д. Кроме того, установ-
лено, что не являются индифферентными для 
организма человека продукты термической де-
струкции безвредных компонентов СОЖ, а 
также возможные новые химические образова-
ния в зоне обработки. 

В результате испарения отработавших 
СОЖ происходит загрязнение воздушной 

среды. Токсичные компоненты (органические 
соединения хлора и тяжелых металлов, диок-
сид серы) распространяются как в производ-
ственном помещении, так и в окружающую 
среду, что приводит к негативному воздей-
ствию на персонал и биосферу. Наиболее 
опасно испарение синтетических масел, а при 
испарении масел, содержащих полихлордефи-
нилы, образуются еще более токсичные соеди-
нения – полихлордибензодиоксины и поли-
хлордибензофураны. 

Интенсивность образования сероводо-
рода в рабочей зоне станочника в значительной 
степени будет зависеть от температуры, сопро-
вождающей процесс резания [8]. 

Среднюю температуру в зоне резания при 
точении можно с достаточной для практики 
точностью определить по зависимости [7]: 

 
θср = 𝐶𝐶𝜗𝜗𝑡𝑡𝑥𝑥𝜗𝜗𝑆𝑆𝑦𝑦𝜗𝜗v𝑧𝑧𝜗𝜗𝑟𝑟𝑛𝑛𝜗𝜗 ,     (3) 

 
где t – глубина резания в мм; S – подача, мм/об; 
v – скорость резания, м/мин; r – радиус при вер-
шине резца, мм;  𝐶𝐶𝜗𝜗, 𝑥𝑥𝜗𝜗, 𝑦𝑦𝜗𝜗, 𝑧𝑧𝜗𝜗, 𝑛𝑛𝜗𝜗 – коэффици-
енты. 

Значения коэффициентов в формуле при-
ведены в табл. 2. (марки режущих инструмен-
тов соответствуют общепринятым рекоменда-
циям).

 
2. Коэффициенты расчётных зависимостей средней температуры в зоне резания 

 при токарной обработке  
 

2. Coefficients in the calculated dependences of the average temperature in the cutting 
 zone during turning  

 

Материал заготовки Коэффициент 
𝐶𝐶𝜗𝜗 𝑥𝑥𝜗𝜗 𝑦𝑦𝜗𝜗 𝑧𝑧𝜗𝜗 𝑛𝑛𝜗𝜗 

Среднеуглеродистые 
стали 96,4 0,080 0,060 0,25 0,070 

Легированные стали 118 0,092 0,061 0,28 0,082 
Жаропрочные стали 86,7 0,110 0,059 0,31 0,076 
Высокопрочные чугуны 134 0,078 0,063 0,26 0,067 
Цветные сплавы 121 0,060 0,048 0,18 0,053 

 
Как видно из табл. 1, опасная концентра-

ция составляет порядка 600 мг/м3, что, как по-
казывает термодинамический анализ, с боль-
шой долей вероятности будет сопутствовать 

высокоскоростным методам обработки с ис-
пользованием значительного количества СОЖ. 

В этой связи, желательно, операционные 
режимы резания назначать из условия не 
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превышения температуры в зоне резания 
350…400 ºС. 

Для этого, выражая из формулы (2) ско-
рость резания и задаваясь определённой лими-
тирующей температурой в зоне резания, полу-
чим неравенство: 

 

v ≤ � θ
𝐶𝐶𝜗𝜗𝑡𝑡𝑥𝑥𝜗𝜗𝑆𝑆𝑦𝑦𝜗𝜗v𝑧𝑧𝜗𝜗𝑟𝑟𝑛𝑛θ

𝑧𝑧𝜗𝜗 .       (4) 

Наряду с концентрацией сероводорода 
вторым основным фактором является время 
его воздействия на работника. 

Значения концентрации сероводорода и 
время его воздействия, вызывающие сопут-
ствующие клинические симптомы, приведены 
в табл. 3. 

 
3. Физиологические симптомы влияния концентрации паров сероводорода  

и времени его воздействия 
 

3. Physiological symptoms of the influence of hydrogen sulfide vapor concentration  
and the time of its exposure 

 

Уровень 
Классификация 
концентрации 
Н2S (мг/м3) 

Время воздействия 

10 мин 30 мин 60 мин 240 мин 480 мин 

1 
не вызывает по-
терю трудоспо-
собности 

0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 

2 вызывает потерю 
трудоспособности 59,0 45,0 39,0 28,0 24,0 

3 опасно для жизни 106 85,0 71,0 52,0 44,0 

4 немедленный ле-
тальный исход 948 720 605 428 - 

 
Кроме конкретного значения темпера-

туры в зоне резания на количество выделяе-
мого на рабочем месте станочника сероводо-
рода оказывает влияние объём стружки, рабо-
чей части инструмента и заготовки, непосред-
ственно контактирующей со струёй СОЖ. 

На основании приведённых рассуждений 
и данных, сформируем набор технологических 
ограничений, позволяющих оптимизировать 
операционные режимы и условия чернового и 
получистового обтачивания. 

Ограничение 1. Это ограничение уста-
навливает связь между скоростью резания, 
определяемой принятой стойкостью инстру-
мента, его геометрией, глубиной резания, пода-
чей и механическими свойствами обрабатыва-
емого материала с одной стороны, и скоростью 
резания, определяемой кинематикой станка с 
другой: 

 
v = 𝐶𝐶𝑣𝑣 ∙𝐾𝐾𝑣𝑣

𝑇𝑇𝑚𝑚∙𝑡𝑡𝑥𝑥𝑣𝑣∙𝑆𝑆𝑦𝑦𝑣𝑣
,  (5) 

 

где Т – период стойкости инструмента; t и            
S – глубина резания и подача; 𝐶𝐶𝑣𝑣, 𝐾𝐾𝑣𝑣, m, 𝑥𝑥𝑣𝑣, 
 𝑦𝑦𝑣𝑣 – коэффициенты, зависящие от конкретных 
условий операции соответственно [1]. 

Скорость резания, определяемая кинема-
тикой станка: 

 
v = 𝜋𝜋∙𝐷𝐷∙𝑛𝑛

1000
.                (6) 

 
Тогда техническое ограничение, пред-

ставленное в виде неравенства, будет иметь 
вид: 

 

𝑛𝑛 ∙ 𝑆𝑆𝑦𝑦𝑣𝑣 ≤ 318∙𝐶𝐶𝑣𝑣∙𝐾𝐾𝑣𝑣
𝑇𝑇𝑚𝑚∙𝐷𝐷∙𝑡𝑡𝑥𝑥𝑣𝑣

.       (7) 
 
Ограничения 2 и 3. Характеризуют 

наибольшую и наименьшую скорость резания, 
возможную на станке выбранной модели: 

 
𝑛𝑛 ≥ 𝑛𝑛ст.  min ;   (8) 

 
𝑛𝑛 ≤ 𝑛𝑛ст.  max .      (9) 
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Ограничения 4 и 5. Наименьшая и 
наибольшая допустимые подачи для конкрет-
ного станка: 

 
𝑆𝑆 ≥ 𝑆𝑆ст.  min;        (10) 

 
𝑆𝑆 ≤ 𝑆𝑆ст.  max.         (11) 

Ограничение 6. Характеризует расчётное 
значение скорости резания, исключающую 
вредную концентрацию сероводорода в рабо-
чей зоне станка, использующего СОЖ. Преоб-
разуя зависимость (3) в неравенство, аналогич-
ное (7), получим: 

 
𝑛𝑛𝑧𝑧θ · 𝑆𝑆𝑦𝑦θ ≤ 103𝑧𝑧θ · 𝜃𝜃ср/Сθ · π𝑧𝑧θ · 𝐷𝐷𝑧𝑧θ · 𝑡𝑡𝑥𝑥θ · 𝑟𝑟𝑛𝑛θ,                                       (12) 

 
где  Сθ, 𝑥𝑥θ, 𝑦𝑦θ, 𝑛𝑛θ и 𝑧𝑧θ – коэффициенты в эмпи-
рических зависимостях. 

Для определения оптимальных режимов 
резания (в нашем случае n и S) может быть при-
менён метод линейного программирования. 
Суть метода заключается в определении неот-
рицательных значений переменных, удовле-
творяющих системе ограничений в виде линей-
ных неравенств, обеспечивающих наибольшее 
или наименьшее значение заданного критерия 
оптимальности или оценочной функции. Реше-
нию заданной задачи предшествует процедура 
приведения всех технических ограничений и 
оценочной функции к линейному виду. 

На примере первого ограничения эта опе-
рация выглядит следующим образом: 

 
ln𝑛𝑛 + 𝑌𝑌𝑣𝑣 · ln 𝑆𝑆 ≤ ln �318·𝐶𝐶𝑣𝑣·𝐾𝐾𝑣𝑣

𝑇𝑇𝑚𝑚·𝐷𝐷·𝑡𝑡𝑥𝑥𝑣𝑣
�.    (13) 

 
Далее введём следующие обозначения: 
 

ln𝑛𝑛 = 𝑥𝑥1; ln(100𝑆𝑆) = 𝑥𝑥2; ln �318·𝐶𝐶𝑣𝑣·𝐾𝐾𝑣𝑣
𝑇𝑇𝑚𝑚·𝐷𝐷·𝑡𝑡𝑥𝑥𝑣𝑣

� = 𝑏𝑏1 
 

и подставив их в неравенство (13), получим: 
 

𝑥𝑥1 + 𝑦𝑦𝑣𝑣 · 𝑥𝑥2 ≤ 𝑏𝑏1.    (14) 
 

Так как минимальная себестоимость тех-
нологической операции будет обеспечена при 
максимальном значении произведения n×S, то 
для линейного вида модели оптимальную 
функцию 𝑓𝑓о можно представить в виде 

 
𝑓𝑓о = (𝑥𝑥1 + 𝑥𝑥2) → max.   (15) 

 
Тогда математическая модель процесса 

резания на черновой и получистовой стадии 
будет выглядеть следующим образом: 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
𝑥𝑥1 + 𝑦𝑦𝑣𝑣 · 𝑥𝑥2 ≤ 𝑏𝑏1 

𝑥𝑥1 ≥  𝑏𝑏2 
𝑥𝑥1 ≤  𝑏𝑏3 
𝑥𝑥2 ≥ 𝑏𝑏4 
𝑥𝑥2 ≤ 𝑏𝑏5 

𝑧𝑧θ𝑥𝑥1 + 𝑦𝑦θ𝑥𝑥2 ≤ 𝑏𝑏6

   (16) 

 
Математическая модель процесса реза-

ния может быть изображена в графическом 
виде. В этом случае каждое техническое огра-
ничение представляется граничной прямой, 
определяющей полуплоскость возможного су-
ществования решений системы неравенств. 
Граничные прямые, пересекаясь, образуют 
многоугольник, внутри которого любая точка 
удовлетворяет всем неравенствам (рис. 1). 
Этот многоугольник называют многоугольни-
ком решений. 

 

 
 

Рис. 1. Графическое изображение модели процесса 
резания 
 
Fig. 1. Graphic representation of the cutting process 
model 
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Вычисление оптимальных значений Х1опт 

и Х2опт сводится к последовательному вычисле-
нию координат всех возможных точек перечис-
ления граничных прямых и затем определению 
для них наибольшей суммы по выражению 
(15). 

После определения координат Х1опт и 
Х2опт вычисляют оптимальные значения эле-
ментов режима резания по формулам: 

 
𝑛𝑛опт = exp(𝑥𝑥1 опт) ;              (17) 

 
𝑆𝑆опт = exp(𝑥𝑥2 опт) /100.     (18) 

 
Оптимизация режимов обтачивания для 

чистовой и отделочной стадий обработки, не-
смотря на выбранные в качестве примера 
только лезвийные методы, имеет многовари-
антные пути решения. Прежде всего, это каса-
ется наличия или отсутствия в технологиче-
ском маршруте термообработки и её техниче-
ских условий. 

Если термообработка запланирована по-
сле получистовой стадии и твёрдость не превы-
шает 42…44 HRС, то чистовое и отделочное 
(тонкое) обтачивание можно осуществлять рез-
цами из чёрной оксидной керамики типа ВОК. 
Если твёрдость поверхности более 55 HRС, то 
из лезвийных инструментов могут быть приме-
нены резцы из композитов на основе кубиче-
ского нитрида бора. 

Для оптимизации режимов операций фи-
нишной стадии технологического процесса в 
предложенную математическую модель сле-
дует добавить ещё два технических ограниче-
ния: 

– по регламентированной шероховатости 
поверхности; 

– по оптимальной степени наклёпа, опре-
деляемой в зависимости от конкретных усло-
вий эксплуатации детали [9 – 11]. 

Для рассматриваемого примера в каче-
стве финишной операции выбран метод тон-
кого точения [12]. 

Зависимость шероховатости Ra, мкм, по-
верхности от режимов алмазного точения в об-
щем виде имеет вид: 

𝑅𝑅𝑅𝑅0 = 𝐶𝐶𝑅𝑅
𝑅𝑅𝑎𝑎 пр
𝐾𝐾𝑅𝑅 ·𝑆𝑆𝑦𝑦𝑅𝑅·(90+γ)𝑛𝑛𝑅𝑅

V𝑧𝑧𝑅𝑅·ρ𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑚𝑚𝑅𝑅·𝑟𝑟𝑞𝑞𝑅𝑅

,           (19) 

 
где Ra пр – шероховатость, полученная на 
предыдущей операции; S – подача; γ – перед-
ний угол резца; v – скорость резания; ρkp – ра-
диус округления главной режущей кромки;  
r – радиус при вершине резца; 𝐶𝐶𝑅𝑅 , 𝐾𝐾𝑅𝑅 , 𝑦𝑦𝑅𝑅, 𝑛𝑛𝑅𝑅, 
𝑧𝑧𝑅𝑅, 𝑚𝑚𝑅𝑅, 𝑞𝑞𝑅𝑅 – коэффициенты, зависящие от кон-
кретных условий обработки. 

Преобразуя зависимость (19) в неравен-
ство, получим: 

 
𝑛𝑛𝑍𝑍𝑅𝑅

𝑆𝑆𝑦𝑦𝑅𝑅
≤

𝐶𝐶𝑅𝑅·𝑅𝑅𝑎𝑎 пр
𝐾𝐾𝑅𝑅 ·(90+γ)𝑛𝑛𝑅𝑅·1000𝑍𝑍𝑅𝑅

𝑅𝑅𝑎𝑎·(π·𝐷𝐷)𝑧𝑧𝑅𝑅·ρ𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑚𝑚𝑅𝑅·𝑟𝑟𝑞𝑞𝑅𝑅

.       (20) 

 
В математическую модель алмазного то-

чения приведенное неравенство включается 
после логарифмирования аналогично первому 
ограничению. 

Как уже было сказано, включение в мате-
матическую модель технического ограничения 
по уровню наклёпа поверхностного слоя спо-
собствует повышению эксплуатационных 
свойств деталей машин. При эксплуатации в 
условиях трения скольжения или знакопере-
менных нагрузок в подавляющем большинстве 
случаев стремятся получать поверхностный 
слой со значительными коэффициентами сте-
пени наклёпа Кн, который определяется как со-
отношение поверхностной к исходной микро-
твёрдости материала: 

 
𝐾𝐾H = 𝐻𝐻пов.

𝐻𝐻исх .�                 (21) 
 
Общий вид зависимости Кн от режимов 

тонкого точения [8] представлен в                            
формуле (22): 

 
𝐾𝐾H =  𝐶𝐶𝐻𝐻 · 𝑡𝑡𝑥𝑥𝐻𝐻 · 𝑆𝑆𝑦𝑦𝐻𝐻 · 𝑉𝑉𝑧𝑧𝐻𝐻 · 𝑟𝑟𝑞𝑞𝐻𝐻 ,  (22) 

 
где t – глубина резания; S – подача; v – скорость 
резания; r – радиус при вершине резца; 𝐶𝐶𝐻𝐻, 𝑥𝑥𝐻𝐻, 
𝑦𝑦𝐻𝐻, 𝑧𝑧𝐻𝐻, 𝑞𝑞𝐻𝐻 – коэффициенты, учитывающие 
условия обработки. 

Значения коэффициентов и констант в 
формуле (22) для расчёта параметра Кн приве-
дены в табл. 4. 
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4. Значения коэффициентов в формуле (22) при обработке резцом из композитов 01 и 10 
 

4. The values of the coefficients in the formula (22) when chiselling with a cutter  
made of composites 01 and 10 

 

Обрабатываемый материал 𝐶𝐶𝐻𝐻 𝑥𝑥𝐻𝐻 𝑦𝑦𝐻𝐻 𝑧𝑧𝐻𝐻 𝑞𝑞𝐻𝐻 
Сталь 45,  40…44 HRC 1,25 0,027 0,180 -0,041 0,028 
Сталь 65Г,  60…64 HRC 1,75 0,029 0,016 -0,040 0,031 

 
После стандартного преобразования по-

лучим неравенство, представляющее собой 
техническое ограничение по наклёпу поверх-
ностного слоя: 
 

𝑛𝑛𝑍𝑍𝐻𝐻
𝑆𝑆𝑦𝑦𝐻𝐻

≤ 𝐶𝐶𝐻𝐻·𝑡𝑡𝑥𝑥𝐻𝐻·𝑟𝑟𝑞𝑞𝐻𝐻·1000𝑍𝑍𝐻𝐻
𝐾𝐾H·(𝜋𝜋·𝐷𝐷)𝑧𝑧𝐻𝐻

 .        (23) 
 

В случае отсутствия в маршруте обра-
ботки конкретной детали термообработки ко-
эффициент СH следует умножить на 1,08, т. к. в 
результате действия механизма 

наследственности на финишной операции об-
рабатываемый материал уже будет иметь по-
верхностную твёрдость, отличную от твёрдо-
сти  исходной [13]. 

Работоспособность предложенных мате-
матических моделей была протестирована на 
конкретных примерах оптимизации режимов 
резания при обработке валов трибосистемы 
подшипник скольжения. 

Результаты тестирования приведены в 
табл. 5. 

 
5. Результаты тестирования математической модели процесса резания 

 
5. Results of testing the mathematical model of the cutting process 

 
Чистовое точение Тонкое точение 

Оптимальные режимы Оптимальные режимы 
Без технического ограничения по 

микроклимату 
С техническим ограничением по 

микроклимату 
Без технического ограничения по 

наклёпу 
С техническим ограничением по 

наклёпу 
Сталь 45 

закалённая 
Сталь 65Г 
закалённая 

Сталь 45 
закалённая 

Сталь 65Г 
закалённая 

Сталь 45 
закалённая 

Сталь 65Г 
закалённая 

Сталь 45 
закалённая 

Сталь 65Г 
закалённая 

S 
мм/об 

v 
м/мин 

S 
мм/об 

v 
м/мин 

S 
мм/об 

v 
м/мин 

S 
мм/об 

v 
м/мин 

S 
мм/об 

v 
м/мин 

S 
мм/об 

v 
м/мин 

S 
мм/об 

v 
м/мин 

S 
мм/об 

v 
м/мин 

0,18 142 0,15 131 0,14 121 0,13 108 0,11 221 0,09 184 0,10 152 0,09 142 
 

Как видно из приведённых результатов, 
существенной корректировке в сторону умень-
шения подвергалась скорость как чистового, 
так и тонкого точения. Очевидно, что подоб-
ного результата следовало ожидать, т. к. техни-
ческие ограничения по микроклимату рабочих 
зон и наклёпу поверхностного слоя по своей 
физической сущности скорость резания де-
лают главным фактором, определяющим обос-
нованность многокритериальной оптимиза-
ции. 

 
Заключение 

 

Предложенный в данной работе подход 
позволил более широко представить проблему 
оптимизации режимов механической обра-
ботки, затрагивающей сегодня только сферу 
операционных технологий. Используя в каче-
стве целевой функции (критерия оптимизации) 
лишь производительность труда, в условиях 
современного производства представляется 

явно недостаточным. Таким подходом мы ис-
ключаем технолога, как главной фигуры обра-
батывающего производства, от обязанностей и 
забот как по оздоровлению климата в механи-
ческих цехах, так и от задач обеспечения 
надёжности и долговечности выпускаемой 
продукции. Как показывает практика исполь-
зования многокритериальных моделей опти-
мизации, снижение основного времени на чи-
стовых и финишных операциях технологиче-
ского процесса вполне компенсируется сниже-
нием затрат на поддержание приемлемого мик-
роклимата и, в тоже время, обеспечивает до-
стижение заданного ресурса выпускаемой про-
дукции. 
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