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Аннотация. С использованием МГП определены оптимальные режимы резания, обес-
печивающие минимальную себестоимость обработки при заданном уровне качества 
обработанной поверхности при чистовом и тонком точении. Установлены законо-
мерности изменения оптимальных значений подачи и скорости резания от шерохова-
тости обработанной поверхности и радиусов при вершине лезвия инструмента. 
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1. Введение 
Обеспечение качества обработанной поверхности с достижением минимальной 

себестоимости механической обработки - важнейшая задача, решаемая при проектиро-
вании технологических процессов изготовления деталей. Одним из резервов снижения 
себестоимости является выбор рациональных параметров процесса резания. В связи с 
этим весьма актуальны исследования по определению оптимальных режимов резания, 
обеспечивающих для заданных условий обработки и требований к качеству обработан-
ных поверхностей минимальную себестоимость.  

Одним из наиболее распространенных методов оптимизации в настоящее время 
является метод линейного программирования [1], позволяющий осуществлять одно-
временную оптимизацию скорости резания и подачи с учетом действующих при реза-
нии ограничений по критерию максимальной производительности. Обязательным ус-
ловием использования этого метода является возможность линеаризации целевой 
функции и ограничений. Для линейной целевой функции и линейных ограничений дос-
таточно хорошо разработан и широко используется графический метод поиска опти-
мальных режимов резания [2], а также предложены аналитические зависимости опти-
мальных режимов резания от условий обработки [3]. Несмотря на простоту и нагляд-
ность, этот метод не позволяет решать задачи оптимизации режимов резания в случае 
нелинейной целевой функции, каковой является себестоимость обработки деталей. 

Такого недостатка лишен метод геометрического программирования (МГП), на-
шедший широкое применение для поиска оптимальных проектных решений в различ-
ных областях инженерных исследований, но недостаточно распространенный в теории 
механообработки [2]. В связи с этим представляет интерес дальнейшее развитие МГП 
применительно к задачам оптимизации режимов резания для различных условий обра-
ботки. 

Цель представляемой работы – с использованием МГП определить оптимальные 
режимы резания, обеспечивающие минимальную себестоимость обработки при задан-
ном уровне качества обработанной поверхности при чистовом и тонком точении. 

2. Основное содержание и результаты работы 
Основное требование МГП состоит в том, что все компоненты задачи оптимиза-

ции должны быть выражены количественно в виде обобщенных положительных поли-
номов, называемых позиномами, от управляемых параметров. Возможность использо-
вания МГП для оптимизации режимов резания обусловлена тем, что целевая функция и 
ограничения могут быть представлены в виде суммы компонентов, каждый из которых 
выражается степенной функцией: 
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где Сi - положительная константа; Xj - оптимизируемые параметры; αij - произвольные 
вещественные числа; n – количество компонентов; m - количество параметров. 

В соответствии с МГП задачи оптимизации формулируются следующим образом:  
1) прямая задача МГП  
- минимизировать 

j
ji ijXCxg )( при ограничениях Хj > 0, Ci > 0; 

2) двойственная задача МГП  
- максимизировать     iW

i
ii WCWV  / при ограничениях  

i
iW 1, 0 iijW . 

В этих выражениях g(x) - прямая функция, V(W) –двойственная функция V(W), Wi 
- положительные веса. В противоположность другим методам оптимизации в МГП вначале находят экс-
тремум целевой функции и относительный вклад каждой компоненты в его значение, а 
затем - оптимальные значения переменных параметров. 

В представляемой работе в качестве критерия оптимизации принимается пере-
менная часть себестоимости обработки детали режущим инструментом за один проход, 
зависящая от режимов резания:  

 
TtAtAtС oсo / ,                                                   (2) 

 
где А - себестоимость станко - минуты, to- основное время обработки; tc - время смены 
инструмента; T - стойкость инструмента. 

Целевая функция, выражающая зависимость переменной части себестоимости от 
режимов резания, с учетом известных соотношений основного времени обработки и 
стойкости инструмента с режимами, имеет вид: 
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где D, L - диаметр и длина обрабатываемой поверхности; Δ припуск на обработку; V - 
скорость резания; S – подача; t – глубина резания; CТ – коэффициент и  xv, yv, m – пока-
затели, характеризующие степень влияния глубины t, подачи S и стойкости T на ско-
рость резания V, определяемые в зависимости от условий обработки. 

В настоящей работе решается задача двухпараметрической оптимизации, то есть 
задача определения оптимальных значений скорости резания и подачи при заданной 
глубине резания в условиях однопроходной обработки (t = Δ). 

Тогда целевая функция может быть представлена следующим образом: 
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Для чистовой и тонкой токарной обработки необходимо учитывать ограничение 
по предельно допустимой шероховатость обработанной поверхности Ra: 

 
  a

kkkk
o RVrSk  3241 90  ,                                       (4) 

 
где k0, k1, k2, k3, k4 – коэффициент и показатели, которые характеризуют степень влия-
ния подачи S, радиуса при вершине r, скорости V и переднего угла  на шероховатость 
обработанной поверхности Ra, обусловленные условиями обработки. 

Это ограничение необходимо представить в следующем виде: 
 

13111 kk VSC ,                                                          (5) 
 

где коэффициент   a
kk

o RrkC 249011  . 
Математическая модель задачи оптимизации скорости резания и подачи при чис-

товом и тонком точении представляется следующим образом: 
1) прямая задача МГП - минимизировать  
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при ограничениях V > 0, S  > 0, С01 > 0, С02  > 0; 
 
2) двойственная задача МГП - максимизировать  
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Согласно МГП на первом этапе оптимизации скорости резания и подачи решается 

система линейных уравнений (8), имеющая единственное решение:  
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Особенность МГП является возможность уже на первом этапе решения оценить 

вклад каждой составляющей целевой функции в общую себестоимость С - (3). Стои-
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мость первой составляющей, связанной с машинной обработкой оценивается весомо-
стью W01, а составляющей, связанной со сменой инструмента - W02. 

Далее вычисляется экстремум целевой функции, для чего рассчитывается макси-
мум двойственной функции V(W) - (7). На основании найденного экстремума целевой 
функции составляется система линейных уравнений для определения оптимальных ре-
жимов резания: 

  ;11
0101
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                                              (10)
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В результате решения этой системы определяются оптимальные подача SО и ско-

рость резания VО: 
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Примеры определения оптимальных режимов резания, обеспечивающих мини-

мальную себестоимость, приведены для токарной обработки вала (наружное продоль-
ное точение) диаметром D = 100мм, длиной L = 250мм из стали 45 на токарно-
винторезном станке с ЧПУ 16К20Ф3. Для этих условий принято: себестоимость станко 
- минуты А = 0,5коп/мин., время смены инструмента tc = 1мин. 

Для чистовой обработки используются сборные резцы с механическим креплени-
ем пластин из твердого сплава Т15K6 (передний угол = 0, радиус при вершине r = 
1мм); глубина резания t = 2мм; требуемая шероховатость обработанной поверхности Ra 
= 3,2мкм. Для указанных условий обработки принятые следующие коэффициенты и 
показатели, которые характеризуют степень влияния глубины, подачи и стойкости на 
скорость резания: CV =350, xv = 0,15, yv = 0,35, m = 0,2. Тогда CТ = 525·1010, kV = 4, kS = 
0,75 [4].  

Коэффициенты и 
показатели, которые ха-
рактеризуют степень 
влияния подачи, передне-
го угла, радиуса при 
вершине и скорости ре-
зания на шероховатость 
обработанной поверхно-
сти: k0 = 7,0; k1 = 0,85; k2 
= -0,65; k3 = -0,36; k4 = 
0,15 [5].  

Представленные на 
рис.1 графики свидетель-
ствуют о том, что опти-
мальная подача SО увели-
чивается с увеличением 
шероховатости поверх-
ности Ra и радиуса при 

Рис.1. Графики зависимости оптимальных зна-
чений подачи SО и скорости резания VО от шероховато-
сти обработанной поверхности Ra для различных радиу-
сов при вершине r при чистовом точении 
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вершине r; оптимальная скорость резания VО увеличивается с увеличением радиуса при 
вершине r и уменьшается с увеличением шероховатости поверхности Ra. 

Расчетные значения коэффициентов С01 = 392,7, СО2 = 1,257·10-10, С11 = 4,296. Ко-
эффициенты весомостей, определенные в соответствие с формулой (9), равны: W01 = 
0,752, W02 = 0,248, W11 = 0,666. 

Оптимальные значения подачи и скорости резания, рассчитанные в соответствие с 
формулами (11) и (12) равны: SО = 0,216 мм/об, VО = 209 м/мин. 

Для тонкого точения используются резцы, оснащенные эльбором (передний угол 
= 0, радиус при вершине r = 0,5мм); глубина резания t = 0,5мм; требуемая шерохова-
тость поверхности Ra = 0,8 мкм. Для указанных условий обработки принятые следую-
щие коэффициенты и показатели: CТ = 52,6·104, kV = 0,65, kS = -0,5 [6].  

Коэффициенты и показатели, которые характеризуют степень влияния подачи, 
переднего угла, радиуса при вершине и скорости резания на шероховатость обработан-
ной поверхности: k0 = 0,16; k1 = 0,59; k2 = -0,29; k3 = -0,19; k4 = 0,66 [5]. 

Расчетные значения коэффициентов С01 = 392,7, СО2 = 1,257·10-10, С11 = 4,766. Ко-
эффициенты весомостей, определенные в соответствие с формулой (9), равны: W01 = 
0,27; W02 = 0,73, W11 = 1,076. 

Оптимальные значения подачи и скорости резания, рассчитанные в соответствие с 
формулами (11) и (12) равны:: SО = 0,116 мм/об, VО = 145 м/мин.  

Для тонкого точе-
ния, также как и для 
чистового, оптималь-
ная подача SО увели-
чивается с увеличени-
ем шероховатости по-
верхности Ra и радиу-
са при вершине r; оп-
тимальная скорость 
резания VО увеличива-
ется с увеличением 
радиуса при вершине r 
и уменьшается с уве-
личением шерохова-
тости поверхности Ra 
(рис.2).  

Из анализа уста-
новленных законо-

мерностей изменения оптимальных режимов следует, что большие значения скорости 
резания и подачи для заданного уровня шероховатости могут быть приняты для боль-
ших радиусов при вершине, что при минимальной себестоимости обработки будет 
обеспечивать более высокую производительность. 

Наличие аналитических зависимостей для определения оптимальных режимов ре-
зания существенно упрощает разработку рекомендаций по выбору рациональных усло-
вий обработки, что особенно актуально для чистового и тонкого точения. 

Таким образом, представленная методика позволяет для любых условий чистово-
го и тонкого точения выполнять расчеты оптимальных режимов резания, обеспечи-
вающих минимальную себестоимость обработки. 

 
 
 

Рис.2. Графики зависимости оптимальных значений 
подачи SО и скорости резания VО от шероховатости обрабо-
танной поверхности Ra для различных радиусов при верши-
не r при тонком точении 
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3. Заключение 
С использованием МГП аналитически определены оптимальные режимы резания, 

обеспечивающие минимальную себестоимость обработки при заданном уровне качест-
ва обработанной поверхности при чистовом и тонком точении.  

На основании разработанной методики установлены закономерности изменения 
оптимальных значений подачи и скорости резания от шероховатости обработанной по-
верхности и радиусов при вершине. 

Разработанная методика определения оптимальных режимов резания может быть 
широко использована для любых видов обработки.  
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OPTIMIZATION CUTTING CONDITIONS IN FINISHING AND FINE TURNING 

METHOD OF GEOMETRIC PROGRAMMING 
Ivchenko T.G., Shalskay E.J., (DonNTU, t. Donetsk, Ukraine) 

Optimum cutting conditions to ensure minimum cost of processing a given level of quality 
of the machined surface during finishing and fine turning determined using the MGP. Regu-
larities of changes in the optimal values of feed and cutting speed on the roughness of the ma-
chined surfaces and radii at the top of the blade tools are installed on the basis of the devel-
oped technique. 
Key words: optimization, cost, speed, feed, roughness. 

ОПТИМІЗАЦІЯ РЕЖИМІВ РІЗАННЯ ПІД ЧАС ЧИСТОВОГО Й ТОНКОГО 
ТОЧІННЯ МЕТОДОМ ГЕОМЕТРИЧНОГО ПРОГРАМУВАННЯ 

Івченко Т.Г., Шальская О.Є. (ДонНТУ, м. Донецьк, Україна) 
З використанням МГП визначені оптимальні режими різання, що забезпечують 

мінімальну собівартість обробки при заданому рівні якості обробленої поверхні під час 
чистового й тонкого точіння. На підставі розробленої методики встановлені законо-
мірності зміни оптимальних значень подачі й швидкості різання від шорсткості обро-
бленої поверхні й радіусів при вершині леза інструмента. 
Ключеві слова: оптимізація, собівартість, швидкість, подача, шорсткість. 
 


