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Проведено математическое моделирование процедуры определения затрат для операций механообработки 
при фрезеровании перетачиваемым инструментом и инструментом со сменными многогранными пластина-
ми. Рассмотрены вопросы использования полученной модели в автоматизированной системе выбора режу-
щего инструмента и назначения режимов резания для снижения себестоимости механообработки. 
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Любое промышленное предприятие заинтересовано в увеличении прибыли - либо за 
счет снижения себестоимости изделия, либо за счет повышения отпускной цены. На на-
чальных этапах жизненного цикла продукции - конструкторско-технологического проек-
тирования и изготовления - можно повлиять только на себестоимость. Эффективность 
процесса механообработки существенно влияет на себестоимость изготовления детали на 
этих этапах. Правильно выбранный инструмент, при условии его эффективного примене-
ния, с рациональными режимами резания, может значительно сократить себестоимость 
изготовления детали, тем самым увеличить рентабельность производства. 

Режимы резания и структура затрат предприятия оказывают большее влияние на 
стоимость готовых деталей по сравнению со сроком службы инструмента и его стоимо-
стью. Согласно исследованиям мирового лидера по производству инструмента 
SandvikCoromant [3], выгоднее использовать более дорогие инструменты, но работающие 
на высоких режимах резания, чем дешевые инструменты с низкой производительностью. 
Так, повышение режимов резания на 20% снизит затраты на производство одной  детали 
более чем на 10%, поскольку это уменьшит машинное время, затраты на эксплуатацию 
металлорежущего оборудования и накладные расходы, в которых учитывается заработная 
плата операторов. А увеличение срока службы инструмента на 50%  или снижение его 
стоимости на 30% приведет к общему снижению затрат на изготовление одной детали 
всего лишь на 1-2%, так как затраты на инструменты, по исследованиям ведущих произ-
водителей инструмента [5], в среднем составляют 3-5% от производственных затрат. 

Эффективность применения инструмента может быть оценена разными способами, 
например по критерию минимальной себестоимости, максимальной производительности 
либо точности обработки и качества поверхности. Суммарная себестоимость обработки 
является наиболее объективным критерием. Именно ее снижение приводит к уменьшению 
себестоимости изделия. Ее можно рассчитать по формуле [1] 
 ,  

где Бс  – полная себестоимость одной минуты работы станка и станочника без затрат на 
режущий инструмент; tм – машинное время обработки; t см  – время смены затупившегося 
инструмента; Ги – затраты, обусловленные эксплуатацией режущего инструмента за пе-
риод его стойкости между переточками; T – стойкость инструмента. 

Приведенная формула подходит для перетачиваемого инструмента, но не учитывает 
особенности применения сменных многогранных пластин (СМП). Для этого случая, с уче-
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том стоимости приобретаемого инструмента через его амортизацию, предлагается исполь-
зовать зависимость [8] 
 ,  

где Гф – стоимость корпуса фрезы, Тф – его ресурс; Гп – стоимость СПМ; z – число зубь-
ев фрезы;  – число режущих кромок пластины. 

Зачастую присутствие оператора обязательно не во время всего процесса обработки, 
а только для смены инструмента и заготовки, наладки станка и запуска программы обра-
ботки. Тогда предложенная формула примет вид 
   

или 
 .  

Данные формулы определяют зависимость суммарной себестоимости механообра-
ботки от затрат на приобретение, переточку, настройку и замену инструмента, а также на 
эксплуатацию металлорежущего оборудования и заработную плату рабочих.  

Следует заметить, что величина , выражающая количество обрабатываемых заго-

товок, на которое хватит инструмента, зависит только от режимов и параметров обработ-
ки (для одного конкретного инструмента),в то время как вся величина в скобках для кон-
кретного инструмента является постоянной. Это замечание следует использовать для ми-
нимизации расчетов при оптимизации режимов резания для выбранного инструмента. 

Таким образом, проанализировав формулу расчета себестоимости, можно заметить, 
что для конкретного перетачиваемого инструмента, как и для инструмента со сменными 
твердосплавными пластинами, себестоимость зависит от времени обработки и стойкости 
инструмента, в то время как оставшиеся составляющие постоянны (параметры инстру-
мента, стоимость, время замены, нормативы оплаты труда). Однако как время обработки, 
так и стойкость инструмента не являются регулирующими параметрами (т.е. теми, кото-
рые можно изменять напрямую) при механообработке, поэтому больший интерес пред-
ставляет зависимость себестоимости обработки от режимов резания, которые задаются 
непосредственно и определяют, в свою очередь, стойкость и время обработки. Используя 
известные формулы зависимости скорости резания от частоты вращения шпинделя и ос-
новного закона стойкости [2] 
 , 

  ,  

а также формулу расчёта времени обработки [3] 
 
 ,  

можно перейти к следующей зависимости: 
 , 

 где Cv – коэффициент влияния материалов заготовки и фрезы; D - диметр фрезы; v – ско-
рость резания; fz – подача на зуб; t, L, B – глубина, длина и ширина фрезерования; q, m, x, 
y, u, p – показатели степени;  – количество проходов для обработки припуска по всей глу-
бине резания; kv – поправочный коэффициент на изменённые условия обработки; n – час-
тота вращения шпинделя. 
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Перечисленные показатели степеней и коэффициенты для отечественных инстру-
ментов можно найти в справочных таблицах, однако для современных зарубежных инст-
рументов они не задаются. Для них стойкость инструмента является не расчетным, а ис-
ходным параметром. В каталогах обычно указываются скорость резания (при стойкости 
15 мин), а также зависимости ее от твердости обрабатываемого материала (KHB) и расчёт-
ной стойкости. Эти данные получены эмпирическим путем и позволяют уточнить режимы 
резания для конкретных условий обработки.  

Действительную скорость резания можно найти по формуле [4] 
 ,  
где – скорость резания при T = 15 мин, твердости заготовки HB 180; –коэффициент 
зависимости скорости резания от твердости материала; Kh –коэффициент зависимости 
скорости резания от средней толщины стружки; Kt – поправочный коэффициент на дейст-
вительное время контакта . 

Поправочный коэффициент KHB можно найти напрямую из табл. 1 [8], зная группу 
обрабатываемого материала и его твердость.  

Таблица 1 
Значения поправочного коэффициента KHB 

Группа материала Твердость материала 
140 180 220 260 

Р 1,19 1 0,85 0,75 
М 1,23 1 0,85 0,72 
К 1,19 1 0,91 0,85 

 
При необходимости при расчётах можно интерполировать табличные данные, для 

определения промежуточных значений. 
Коэффициент зависимости скорости резания от средней толщины стружки (Kh) оп-

ределяется по справочным таблицам исходя из обрабатываемого и инструментального ма-
териалов, а также средней толщины стружки ( ), рассчитываемой по формуле [4] 

 ,  

где  - главный угол в плане;  – расстояния от краев фрезерования до оси фрезы 
(рис. 1). 

 
Рис. 1. Расстояния от краев фрезерования до оси фрезы 

 
Коэффициент зависимости скорости резания от действительного времени контакта 

(Kt) определяется по табл. 2 [4] исходя из действительного времени контакта фрезы с за-
готовкой, рассчитываемого по формуле 

 
 ,  

где Lк — длина дуги контакта фрезы с заготовкой. 
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Используя тригонометрические преобразования,  можно рассчитать так: 
 

 .  

 
Таблица 2 

Значения поправочного коэффициента  
Стойкость, мин 10 15 20 25 30 45 60 
Коэффициент коррекции  1,1 1 0,95 0,9 0,87 0,8 0,75 

 
Интерполируя таблицу методом наименьших квадратов, получим следующую рас-

чётную формулу для коэффициента коррекции : 

 .  

С учетом всех описанных данных конечная формула расчета себестоимости для ин-
струмента со сменными многогранными пластинами будет иметь вид 
 .  

Она позволяет перейти к построению зависимости себестоимости механообработки 
при фрезеровании от режимов резания ( ), параметров инструмента 
( ), условий обработки ( ) и структуры затрат 
предприятия ( ). 

Согласно рекомендации для обработки торцевой поверхности, ширина фрезерования 
не должна превышать  диаметра фрезы [3]: 

 .  

В случае обработки поверхностей, когда материал заготовки ограничивает фрезу 
(пазы, карманы и т.п.), 
 .  

Ограничениями на выбор подачи fz при черновом фрезеровании являются [3]: 
 мощность станка; 
 жесткость несущей системы; 
 несущая способность выбранной режущей пластины по максимальной толщине 

стружки hmax. 
Требуемая для обработки мощность не должна превышать мощность станка [4]: 

 ,  

где  - глубина и ширина фрезерования,  – минутная подача,  – удельная сила реза-
ния, т.е. 

 .  

В общем случае предельные значениямаксимальной толщины стружкиhmax зависят 
от толщины пластины [4]: 

      Толщина пластины, мм Менее 3,18 3,18…3,97   ,76…5,56      6,35 и более 

     hmax, мм 0,1...0,15      0,2       0,3          0,4...0,7 
 

Ограничения, накладываемые на подачу на зуб [4]: 
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 если центр фрезы находится вне заготовки (рис. 2а), 
 ;  

 если центр фрезы находится внутри заготовки (рис. 2б), 
 .  

 
 а) б) 

Рис. 2. Максимальная толщина стружки 
При чистовом фрезеровании ограничение на подачу со стороны получаемой шеро-

ховатости поверхности можно выразить формулой [8] 
   

где  – радиус при вершине пластины. 
Следовательно, ограничение для подачи на зуб имеет вид 

 .  

В случае использования при обработке пластин с зачистной фаской подача на оборот 
не должна превышать длину зачистной фаски [4]: 
 .  

Следовательно, ограничение для подачи на зуб имеет вид 
 .  

Представленную математическую модель рекомендуется использовать для расчета 
режимов резания в автоматизированной системе выбора фрезерного инструмента [6]. Та-
кая система определит режущий инструмент различных производителей, подходящий для 
заданных условий обработки, и для каждого выбранного инструмента рассчитает режимы 
резания, стойкость, а также себестоимость механической обработки, по которой будет 
проходить оптимизация и выбор наиболее подходящего инструмента [9]. 

Создаваемая автоматизированная система позволит сократить трудозатраты техно-
лога-программиста при выборе фрезерного инструмента, стратегии обработки и назначе-
нии режимов резания, а также затраты на механообработку - благодаря расчету наиболее 
производительных режимов резания, выбору более производительного инструмента либо 
более дешевого, но не уступающего по характеристикам [7]. 
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