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Многокритериальная оптимизация режимов резания при чистовом 
точении фасонных поверхностей в условиях переменности  

действующих ограничений 
 

Приведены результаты исследований переменности параметров процесса резания при точении фасонных поверхно-
стей деталей. Представлена методика многокритериальной оптимизации режимов точения фасонных поверхностей с 
учетом переменности действующих ограничений. Даны рекомендации по выбору оптимальных режимов резания по 
критериям производительности, себестоимости и их свертке. 
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Multi-criterion optimization of cutting modes at profiled surface finish 
turning under conditions of variability in limitations in force 

 
The paper reports the results in investigations of cutting parameter variability at profiled surfaces turning. The procedure of 

the multi-criterion optimization of profiled surfaces turning modes taking into account of variability in the limitations in force is 
presented. The recommendations on choice of optimum cutting modes based on the criteria of productivity, cost price and their 
compression are shown. 
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Задачи повышения эффективности произ-

водства успешно решаются на основе оптими-
зации параметров механической обработки. 
Современные тенденции в оптимизации ‒ ре-
шение многокритериальных задач, обеспечи-
вающих одновременное улучшение парамет-
ров обработки по различным критериям. Од-
ним из направлений многокритериальной оп-
тимизации является использование мультип-

ликативной свертки критериев, позволяющих 
различные критерии оптимизации привести к 
единому показателю, обеспечивающему наи-
лучшее сочетание каждого из них [1, 2]. 

Особенностью существующих методик оп-
тимизации является постоянство, как самой 
целевой функции, так и действующих ограни-
чений. Однако в ряде случаев параметры про-
цесса резания закономерно изменяются, на-
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пример, при обработке фасонных поверхно-
стей, в связи с чем, и действующие ограниче-
ния становятся переменными.  

Методика определения с использованием 
метода линейного программирования опти-
мальных по критерию максимальной произво-
дительности режимов точения с учетом пере-
менности параметров обработки фасонных 
поверхностей представлена в работе [3].  

В работе [4] с использованием метода гео-
метрического программирования выполнена 
оптимизация режимов точения фасонных по-
верхностей по критерию минимальной себе-
стоимости с учетом переменности действую-
щих температурных ограничений и ограниче-
ний по прочности режущей пластины. В ука-
занных работах решаются задачи однокрите-
риальной оптимизации режимов резания. 

Цель представляемой работы – совершен-
ствование методики многокритериальной оп-
тимизации режимов резания при чистовом то-
чении фасонных поверхностей с учетом пере-
менности действующих ограничений. 

Обработка фасонных поверхностей требует 
сложной кинематики относительного движе-
ния заготовки и режущего инструмента и ха-
рактеризуется переменными значениями тех-
нологических параметров, определяющих ус-
ловия обработки. 

Схема для определения переменных вдоль 
криволинейной образующей вогнутой фасон-
ной поверхности с постоянным радиусом кри-
визны ρ (начало принятой системы координат 
является центром кривизны) геометрических 

параметров инструмента и параметров среза 
представлена на рис. 1. Положение вершины 
лезвия определяется мгновенным углом пово-
рота ψі = arcsin(ξi) (ξі = xі /ρ – безразмерная 
координата). 

 

 
 
Рис. 1. Схема определения параметров обработки 
при точении вогнутых фасонных поверхностей 

 
Безразмерная координата ξ1, определяющая 

область возможной обработки вогнутой по-
верхности, определяется из условия  
ξ1 = cos(φ1С), что соответствует значению 
вспомогательного угла в плане φ

1К
= 0. 

Закономерности изменения основных па-
раметров процесса резания при точении фа-
сонных поверхностей: геометрических пара-
метров инструмента, параметров среза, скоро-
сти резания и подачи представлены в таблице. 

 
Результаты анализа переменности параметров процесса резания 
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Вследствие переменности указанных пара-
метров процесса резания основные ограниче-
ния при чистовой обработке фасонных по-
верхностей ‒ ограничения по температуре ре-
зания  и параметр шероховатости обрабо-
танной поверхности Ra так же становятся пе-
ременными вдоль криволинейной образую-
щей: 

ry
RRa SkCR )()(  ;   

 txtytn tSVkÑ )()(   ,   
 
где СR ‒ коэффициент и yr – показатель степе-
ни, учитывающий влияние подачи на шерохо-
ватость обработанной поверхности; С, ‒ ко-
эффициент и nt, yt, xt – показатели степени, 
учитывающие влияние скорости резания, по-
дачи и глубины резания на температуру реза-
ния; kR(ξ), k(ξ) – безразмерные коэффициен-
ты, характеризующие относительное измене-
ние шероховатости обработанной поверхно-
сти Ra и температуры резания  вдоль без-
размерной координаты ξ, в сравнении со зна-
чениями этих параметров в точке, соответст-
вующей началу принятой системы координат   

kR(ξ) = Ra(ξ)/Ra(0), kΘ(ξ) = Θ(ξ)/Θ(0):  
kR(ξ) = kS(ξ)yr;  

kΘ(ξ) = kS(ξ)ytkv(ξ)nt. 
 

При решении задач оптимизации в качестве 
основных критериев оптимизации принима-
ются переменные части производительности Р 
и себестоимости С, зависящие от режимов ре-
зания. В качестве дополнительного критерия 
оптимизации предлагается мультипликатив-
ная свертка этих критериев, представляющая 
собой отношение переменных частей себе-

стоимости и производительности, зависящих 
от режимов резания СМ = Р/С [1, 2]. 

Целевые функции, выражающие зависимо-
сти критериев от скорости резания v и подачи 
S представляются в виде: 

maxv  SP ;    
St kkmn SMKSC vvv 111 


  ;   

11122 vv 


  St kkvmn
M SMKSC ,  (2) 

где   mx
uc KCtAAtM v 1

vv )/( ; kv = 1/m – 1; 
kS = yv/m – 1; А ‒ стоимость станко-минуты; Аи 
– стоимость одного периода стойкости инст-
румента; tc ‒ время смены инструмента; Cv,Kv 
– коэффициенты и xv,yv, m – показатели, ха-
рактеризующие степень влияния глубины t, 
подачи S и стойкости T на скорость резания v; 
К = о/ ‒ коэффициент снижения темпера-
туры резания  при превышении ею допусти-
мого уровня о. 

Для обеспечения возможности сравнитель-
ного анализа указанные целевые функции (1) 
целесообразно представить в относительном 
виде, где в качестве базы для сравнения при-
няты их значения при оптимальных режимах 
резания ‒ подачах Sо и скоростях vо:  

 
KP = P(v,S)/P(vo,So); KC = C(v,S)/C(vo,So); 

KM = CM(v)/CM(vo,So).  
Графики двухпараметрической зависимо-

сти относительных целевых функций произ-
водительности КР, себестоимости КС и их 
свертки КМ от скорости резания v и подачи S 
представлены на рис. 2.  

Графики изменения относительных целе-
вых функций производительности КР, себе-
стоимости КС и их свертки КМ в зависимости 
от скорости резания v приведены на рис. 3.  

 

 
Рис. 2. Графики изменения целевых функций производительности КР, себестоимости КС и их свертки критери-
ев KM в зависимости от скорости резания v и подачи S 

(1) 
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Рис. 3. Графики зависимости целевых функций про-
изводительности КР, себестоимости КС и их свертки 
KM от скорости резания v 

 
Условия обработки: чистовое точение ста-

ли 45 резцами Т15К6 (передний угол = 0; 
главный угол в плане φ =90, вспомогатель-
ный φ1 = 35; радиус при вершине r = 1 мм); 
глубина резания t = 1 мм; параметр шерохова-
тости обработанной поверхности  
Ra = 2,5 мкм. Температура резания  для ука-
занных условий не превышает допустимого 
уровня, коэффициент К = 1. 

С учетом переменности ограничений по 
шероховатости обработанной поверхности це-
левые функции находятся в некоторой облас-
ти, ограниченной кривыми КР(vоР, So), КС(vоС, 
So), КМ(vоМ, So) с одной стороны и КР(vоР1, So1), 
КС(vоС1, So1), КМ(vоМ1, So1) – с другой. Принято 
значение подачи So1 = 0,7So. Для указанных 
условий установлены диапазоны изменения 
оптимальных скоростей резания (при  
So = 0,3мм/об):  

vоР = 293м/мин, vоР1 = 315м/мин; 
vоС = 212м/мин, vоС1 = 228м/мин; 
vоМ = 258м/мин, vоМ1 = 270м/мин. 
Графики свидетельствуют о наличии экс-

тремумов: максимума у функции производи-
тельности КР и минимума у функций себе-
стоимости КС и их свертки КМ, причем 
КР(vоР,So) = КС(vоС, So) = КМ(vоМ, So) =1; 
КР1(vоР1, So1) = 0,9; КС1(vоС, So) = 1,34;  
КМ1(vоМ, So) = 1,40. Следовательно, при обра-
ботке вогнутых поверхностей учет перемен-
ности ограничений приводит к снижению 
производительности и повышению себестои-
мости. 

Обеспечивая за счет выбора оптимальной 
по себестоимости скорости резания vоС мини-
мум себестоимости (КС(vоС) = 1), получаем 

снижение производительности в 1,4 раза 
(КР(vоС) = 0,72). Выбирая скорость резания vоР  
оптимальную по производительности, обеспе-
чиваем максимум производительности 
(КР(vоР) = 1), но получаем повышение себе-
стоимости в 1,3 раза (КС(vоР) = 1,3). Таким об-
разом, обеспечивая экстремальный уровень 
одного из критериев, мы существенно ухуд-
шаем другой. Минимальные потери каждой из 
целевых функций ‒ производительности 
(КР(vоМ) = 0,88) и себестоимости  
(КС(vоМ) = 1,1) достигаются при выборе опти-
мальной по свертке критериев себестоимости 
и производительности скорости резания vоМ. 

При чистовом точении стали 95Х18 в ука-
занных ранее условиях обработки температу-
ра резания  превышает допустимый уровень, 
коэффициент К < 1.  

Графики изменения относительных целе-
вых функций производительности КР, себе-
стоимости КС и их свертки КМ, учитывающие 
температурные ограничения, в зависимости от 
скорости резания v приведены на рис. 4, а. В 
этом случае, независимо от критерия оптими-
зации, оптимальная скорость vоΘ = 58 м/мин.  

С учетом переменности ограничений по 
температуре резания и шероховатости обрабо-
танной поверхности оптимальная скорость 
резания vоΘ1 = 62 м/мин. Графики свидетель-
ствуют о наличии экстремумов: максимума у 
функции производительности КР и минимума 
у функций себестоимости КС и их свертки КМ, 
причем  

КР(vоР, So) = КС(vоС, So) = КМ(vоМ, So) = 1; 
КР1(vоР1, So1) = 0,95; КС1(vоС, So) = 1,35; 
КМ1(vоМ, So) = 1,40. 

Учет температурных ограничений сущест-
венно уменьшает оптимальные скорости реза-
ния и производительность обработки. Снятие 
температурных ограничений за счет использо-
вания смазочно-охлаждающих технологиче-
ских сред, использования инструментов с по-
крытиями [5], позволяет повысить оптималь-
ные скорости резания.  

Графики изменения относительных целе-
вых функций производительности КР, себе-
стоимости КС и их свертки КМ при снятии 
температурных ограничений в зависимости от 
скорости резания v, представленные на  
рис. 4, б, аналогичны графикам на рис. 3. Диа-
пазоны изменения оптимальных скоростей 
резания в связи с переменностью ограничений:  
vоР = 93 м/мин, vоР1 = 105 м/мин;  
vоС = 67 м/мин, vоС1 = 78 м/мин; vоМ = 88 м/мин, 
vоМ1 = 97 м/мин. 
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Рис. 4. Графики зависимости целевых функций производительности КР, себестоимости КС и их свертки KM от 
скорости резания v с учетом температурных ограничений (а), при снятии температурных ограничений (б) 
 

Графики свидетельствуют о наличии экс-
тремумов: максимума у функции производи-
тельности КР и минимума у функций себе-
стоимости КС и их свертки КМ, причем  

 
КР(vоР, So) = КС(vоС, So) = КМ(vоМ, So) =1;  
 
КР1(vоР1, So1) = 0,9; КС1(vоС, So) = 1,3;  
 
КМ1(vоМ, So) = 1,40. 
 
В связи с переменностью действующих ог-

раничений по температуре резания и шерохо-
ватости обработанной поверхности перемен-
ными вдоль криволинейной образующей ста-
новятся и оптимальные режимы резания.  

Оптимальная подача при чистовом точении 
Sо, независимо от критерия оптимизации оп-
ределяется, исходя из требуемой шероховато-
сти обработанной поверхности Ra. Независи-
мо от критерия оптимизации определяется 
скорость резания при наличии температурных 
ограничений vоΘ.  

Необходимость учета температурных огра-
ничений определяется на основании гранич-
ного значения коэффициента снижения тем-
пературы резания Ко = о/(vо,Sо). При от-
сутствии температурных ограничений опти-
мальные скорости резания определяются с 
учетом критерия оптимизации: для критерия 
максимальной производительности  vоР; для 
критерия минимальной себестоимости – vоС; 
для свертки критериев – vоМ. 

 
     ry

RSo CRaKS 1  ; 

    ttt
ny

o
x

Vo StCKv 1
    

при 1
ttt xy

o
n
ooo tSvK ; 

    vv y
o

xm
oP StTKCK VVVV  ;          (3) 

       vy
o

m
oC SMmmK  1V V ; 

       vy
o

m
oM SMmmK 212V V  , 

 
где КS(ξ), KvΘ(ξ), Kv(ξ) – безразмерные коэф-
фициенты, характеризующие относительное 
изменение оптимальных подач So и скоростей 
резания vo вдоль безразмерной координаты ξ, 
в сравнении со значениями этих параметров в 
точке, соответствующей началу принятой сис-
темы координат КS(ξ) = So(ξ)/So(0);  
KvΘ (ξ) = voΘ(ξ)/voΘ(0);Kv(ξ) = vo(ξ)/vo(0). 
 

( ) sin(arccos( )) ry
SK   ;    

vy
VK  ))(sin(arccos)( ;    

tnvy
VK 
  ))(sin(arccos)( .          (4) 

 
Графики распределения вдоль безразмер-

ной координаты ξ безразмерных коэффициен-
тов, характеризующих относительное измене-
ние шероховатости обработанной поверхно-
сти kR(ξ) и температуры резания k(ξ), а так же 
безразмерные коэффициенты, характеризую-
щие относительное изменение оптимальных 
подач КS(ξ) и скоростей резания KvΘ(ξ), Kv(ξ) 
представлены на рис. 5 (область невозможной 
обработки вогнутой поверхности заштрихова-
на). 
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Представленные коэффициенты характери-
зуют общие закономерности изменения оп-
тимальных режимов резания вдоль безразмер-
ной координаты и позволяют рассчитывать 
оптимальные подачи и скорости резания в 
любой точке криволинейной образующей фа-
сонной поверхности. 

 

 
 

Рис. 5. Графики распределения вдоль безразмерной 
координаты ξ безразмерных коэффициентов kR(ξ), 
k(ξ) – (а) и КS(ξ), KvΘ(ξ), Kv(ξ) – (б) 
 

Таким образом, разработанная методика 
многокритериальной оптимизации режимов 
резания при чистовом точении фасонных по-
верхностей позволяет учитывать перемен-
ность действующих ограничений по шерохо-
ватости обработанной поверхности и темпера-
туре резания при расчете оптимальных подач 
и скоростей резания. 
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