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ОТ АВТОРА

В настоящей книге изложены результаты работы по автоматизации

процессов определения оптимальных режимов резания на металлорежу¬

щих станках с помощью электронных цифровых автоматических машин.

Эта работа является частью более крупного исследования, имеющего
целью полную автоматизацию процессов проектирования технологиче-
СШ1Х процессов в машиностроении и автоматизацию проектирования аг-
(ратных станков и автоматических линий.

Работы в этом направлении проводятся автором в Вычислительном
центре АН БССР.

В кннге изложены методы получения математических моделей оп¬
тимальных режимов резания для одноинструментной работы на универ¬
сальном или специальном станках и на многоинструментпом агрегат¬

ном станке или автоматической линии, методы получения алгоритмов

для этих случаев и приведены сами алгоритмы.

На основе этих алгоритмов при помощи методов теории програм¬

мирования могут быть получены рабочие программы применительно
к любой цифровой автоматической машине: «Урал», «Минск», «Стрела»
и машинам Других типов.

Автор Н'-' сомневается в том, что излагаемые в настоящей книге ме¬
тоды автоматизации расчета оптимальных режимов резания не сво¬
бодны от недостатков и при практическом использовании могут быть
значительно улучшены и дополнены.

В связи с ограниченным объемом книги в нее не вошли таблицы

констант, показателей степеней и технических характеристик, а также

рабочие программы, необходимые при практическом использовании
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метода. Эти таблицы при наличии запросов будут высылаться Вычис¬
лительным центром АН БССР.

Автор выражает глубокую благодарность М. Д. Чигир и Л. Б. Род-
цевичу за большую помощь при подготовке к изданию дайной книги.

Все замечания и корреспонденцию по вопросам, затронутым в на¬
стоящей книге, автор просит направлять по адресу: Минск, Ленинский
проспект, 70, Вычислительный центр АН БССР.



ВВЕДЕНИЕ

Принятая XXII съездом КПСС Программа Коммунистической
партии Советского Союза с большой научной глубиной и силой раскры¬
вает закономерности и задачи создания материально-технической базы
коммунизма, указывает на исключительно важную роль дальнейшего
мощного прогресса науки и техники как основы роста производитель¬
ных сил.

«Коммунизм обеспечивает непрерывное развитие общественного
производства и повышение производительности труда на основе быст¬
рого научно-технического прогресса, вооружает человека самой совер¬
шенной и могущественной техникой, поднимает на огромную высоту
господство людей над природой, дает возможность все больше и пол¬
нее управлять ее стихийными силами».

Программа КПСС, определяя задачи партии в области экономи¬
ческого строительства, указывает основные направления научно-тех-
нического прогресса и в числе их комплексную автоматизацию и меха¬
низацию производства, без которых немыслимо развитие ни одной
области современной техники.

Программа партии говорит о том, что в течение 20 лет осуществится
в массовом масштабе комплексная автоматизация производства со
все большим переходом к предприятиям и цехам-автоматам. Ускорится
внедрение высокосовершенных систем автоматического управления.
Предусматривается широкое применение кибернетики, электронных,
счетно-решающих и управляющих устройств в производстве, при на¬
учных исследованиях, в проектно-конструкторской практике, плано¬
вых расчетах, в сфере учета, статистики и управления.

Организация различных видов деятельности предприятий, про¬
ектных организаций и научных учреждений должна быть подготовлена
к широкой машинизации многих процессов конструкторских и проект¬
ных работ, планирования, учета и к автоматизации различных процессов
умственного труда вообще.

Широкое применение в различных отраслях производства и дея¬
тельности человека найдут различные самонастраивающиеся, самообу-
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I чающиеся и самоорганизующиеся системы и устройства управления,
I позволяющие автоматически вести технологические и другие процессы
\по оптимальному режиму с максимальной экономической и техниче¬
ской эффективностью. В настоящее время созданы необходимые пред¬
посылки и возможности для решения разнообразных и сложных задач,
возникающих в связи с широким внедрением автоматизации в раз¬
личных отраслях науки и техники, в том числе и автоматизации
процессов умственного труда.

Современные автоматические вычислительные машины позволяют
производить колоссальные по объему вычислительные работы и сложные
логические действия в исключительно короткие сроки.

Можно, например, широко использовать вычислительные методы
для выбора оптимальных вариантов решения различных инженерных
и экономических задач, во многих случаях применить строгие фор¬
мальные решения взамен приближенных решений или сложных экспе¬
риментов, использовать вычислительные машины для автоматического
управления производственными процессами.

Однако успешное применение современных вычислительных машии
для автоматизации управления производственными процессами и инже¬
нерной деятельности возможно только при упорной и систематиче¬
ской работе по изучению и математическому описанию процессов, под¬
лежащих автоматизации, по созданию математических моделей данных
процессов. Необходима также большая исследовательская работа для
создания и совершенствования алгоритмов реализации этих математи¬
ческих моделей с помощью быстродействующих автоматических вы¬
числительных машин.

В настоящей работе использованы современные универсальные
цифровые вычислительные машины для автоматизации процессов выбо¬
ра оптимальных режимов резания разными инструментами на металло¬
режущих станках различных типов, в том числе на многоинструмеит-
ных агрегатных станках и автоматических станочных линиях.

На основе известных закономерностей процессов резания металлов
на металлорежущих станках получены математические модели этих
процессов в виде систем линейных алгебраических уравнений и нера¬
венств и разработаны алгоритмы нахождения оптимальных режимов
резания для заданных конкретных производственных условий.

На основании этих алгоритмов могут быть разработаны рабочие
программы для любой универсальной цифровой автоматической вы¬
числительной машины типа «Урал», «Минск», «Стрелах, «БЭСМ» и ма¬
шин других типов.

Полученные результаты могут быть использованы как для непо¬
средственного расчета оптимальных режимов резания для станков и
автоматических линий при их эксплуатации или проектировании, так
и для автоматического управления работой металлорежущего оборудо¬
вания, участков и цехов, для создания различных автоматических стан¬
ков и систем, самонастраивающихся на оптимальные режимы резания

Кппмр тпгп. полученные Оезультаты nnsRn.nawr
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Однако во всех перечисленных выше случаях проектирования
определение оптимальных режимов резания является первой и основ¬
ной частью проекта, на основе которой производится разработка всего
проекта.

Режимы рсзання служат в большинстве случаев основой для разра¬
ботки кинематики станка — чисел оборотов, чисел ходов, величины
подач; динамики станка — мощности электромотора, усилий, возника¬
ющих при резанин, величин крутящих моментов на шпинделях и валах
станка, прочности и жесткости отдельных деталей и узлов станка и т. д.

На' основе выбранных режимов резания устанавливается периодич¬
ность и порядок смены режущих инструментов, расход инструментов,
определяется число работающих, фонды зарплаты, число станков, не¬
обходимых для выполнения заданной программы, площади цехов
и участков, необходимые капиталовложения и многие другие элементы
организации и экономики производства.

В связи с этим особо важное значение приобретает правильный"
выбор действительно оптимальных режимов резания, обеспечивающих j,
наибольший экономический эффект с учетом, по возможности, всех .
факторов, влияющих на производительность, технические качества и I
экономику производства. *—J

Необходимо отметить, что определение оптимальных режимов ре¬
зания в такой постановке является весьма сложной технико-экономи¬
ческой вариационной задачей, требующей огромного числа вычислений
даже для сравнительно простых с технической точки зрения случаев
обработки.

Поэтому при проектировании даже сложных объектов, таких, как
автоматические линии, стоимостью в несколько миллионов рублей, до
настоящего времени применяются простейшие приближенные методы
без учета многих факторов. В ряде случаев режимы резания назначают¬
ся по аналогии с уже выполненными конструкциями станков и авто¬
матических линий или определяются экспериментально без учета усло¬
вий работы станка у потребителя.

В подавляющем большинстве случаев определяется какой-либо
один технически возможный режим без серьезного его технико-экономи¬
ческого анализа. Сравнительно редко определяется оптимальный ре¬
жим резания, так как это требует большого объема вычислений при
переборе нескольких вариантов обработки.

Во многих случаях в практике пользуются технически и экономи¬
чески не обоснованными опытно-статистическими нормами, далеко не
отражающими оптимальных режимов резания. В связи с изложенным
нет никакой уверенности в том, что при назначении режимов резания '*■
перечисленными выше методами выбран действительно оптимальный
режим, обеспечивающий в конкретных техиико-экопомических усло¬
виях данного производства наибольший экономический эффект с со¬
блюдением всех технических требований.

Это обстоятельство является одной из причин того, что промыш¬
ленность иногда выпускает нерентабельные станки и автоматические
линии, строит нерентабельные цехи и заводы, которые при эксплуата¬
ции не обеспечивают ожидаемого от их внедрения экономического эф¬
фекта пли заданной производительности.

В настоящее время созрели и всем предшествующим развитием
науки и техники подготовлены условия для разработки и широкого
внедрения в промышленность методов автоматического определения с
большой скоростью оптимальных режимов резания при проектирова -
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нии металлорежущего оборудования и технологических процессов в
машиностроении.

Появление быстродействующих цифровых автоматических вычисли¬
тельных машин позволяет, с одной стороны, производить с огромной
скоростью и высокой точностью сложные и громоздкие вычисления и
логические операции, а с другой — полностью автоматизировать ввод
в машину исходных данных, либо в виде записи на картах или лентах,
либо в виде электрических сигналов от датчиков, устанавливаемых на
станке или в цехе. Точно так же автоматизируется и выдача результа¬
тов определения оптимальных режимов резания, которые в виде элек¬
трических сигналов могут поступать к исполнительным механизмам
станков.

Таким образом, современные цифровые вычислительные машины
особенно пригодны для определения оптимальных режимов резания как
для целей автоматизации проектирования, так н для автоматиче¬
ского управления ходом технологического процесса.

Выше указывалось, что определение оптимальных режимов реза¬
ния при наличии большого числа различных ограничивающих факторов,
влияющих взаимно друг на друга, является сложной вариационной
технико-экономической задачей, допускающей бесчисленное множест¬
во технически возможных решений, из которых необходимо выбрать
одно оптимальное, например, обеспечивающее минимальную себестои¬
мость операции.

Для решения задач такого рода с успехом могут быть применены
математические методы теории линейного программирования, пред¬
ложенные впервые в 1939 году для решения технических задач совет¬
ским математиком члеиом-корреспондентом АН СССР Л. В. Канторо¬
вичем и получившие в последние два десятилетия широкое практиче¬
ское применение.

Задачей настоящей работы являлась разработка методов автомати¬
ческого определения оптимальных режимов резания на базе использо¬
вания физических закономерностей современной науки о резании ме¬
таллов, математических методов теории линейного программирования
и возможностей современных быстродействующих автоматических вы¬
числительных машин.

Результаты практического использования разработанных методов
изложены ниже. Предварительно можно отметить, что процесс расчета
оптимальных режимов резания с помощью цифровых вычислительных
машин по сравнению с расчетом «вручную» с использованием арифмо¬
метров и клавишных счетных машин ускоряется в 300—3000 раз, в за¬
висимости от типа применяемых автоматических вычислительных ма¬
шин. Это позволяет высвободить для других целей большое число
инженерно-технических работников, широко внедрять расчетные техни¬
чески обоснованные нормы, значительно ускорить процесс подготовки
производства, процесс проектирования станка или автоматической ли¬
нии, снизить себестоимость обработки и повысить качество изделий.



Глава I

АНАЛИЗ ОСНОВНЫХ УРАВНЕНИЙ, ХАРАКТЕРИЗУЮЩИХ
ПРОЦЕССЫ РЕЗАНИЯ МЕТАЛЛОВ, ТЕХНИЧЕСКИЕ
ОГРАНИЧЕНИЯ И КРИТЕРИИ ОПТИМАЛЬНОСТИ

ПРИ ВЫБОРЕ РЕЖИМОВ РЕЗАНИЯ

НА МЕТАЛЛОРЕЖУЩИХ СТАНКАХ

В настоящей главе систематизированы основные мето¬
ды расчета режимов резания на металлорежущих станках
и найдены общие формулы для расчета — единые для
различных случаев обработки различными инструмента¬
ми. Последнее необходимо для создания единой теорети¬
ческой модели с целью автоматизации процесса определе¬
ния оптимальных режимов резания.

Возможность создания такой модели базируется на
единстве основных принципов построения металлорежу¬
щего оборудования, закономерностей, управляющих ра¬
ботой этого оборудования, а также на единстве физических
явлений, имеющих место в процессе резания металлов на
разных станках и различными инструментами.

А. П. Владзиевский следующим образом определяет
понятие автоматической линии, которое достаточно четко
характеризует автоматическое технологическое оборудо¬
вание, в том числе и металлорежущие станки:

«Автоматическая линия — это система устройств для
автоматического преобразования посредством различных
технологических воздействий исходного материала, авто¬
матически перемещаемого относительно зон таких воздей¬
ствий с перезакреплением или перебазированием полуфаб¬
риката либо непосредственно, либо вместе с несущим его
п рисп особл ен ием».

Приняв это определение, приходим к выводу, что по¬
нятие «автоматическая линия» включает в себя не только
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цепочку автоматических станков, связанных между собой
транспортными устройствами, но и в более широком плане
разнообразное оборудование, осуществляющее автома¬
тически производственные процессы или части этих
процессов.

Таким образом, при постепенном усложнении оборудо¬
вания автоматической линией можно на равных основани¬
ях называть и отдельный станок-автомат, осуществля¬
ющий многопозиционную или многоинструментальную
обработку, и автоматическую линию, как цепочку свя¬
занных между собой станков, и, наконец, завод-автомат,
на котором полностью автоматизировано производство из¬
делия, начиная от изготовления заготовки и кончая выда¬
чей готовой продукции с автоматическим выполнением всех
вспомогательных и транспортных операций.

Г. И. Грановский убедительно доказал, что различные
кинематические схемы резания, применяемые в разнооб¬
разных металлорежущих станках и выражающие абсо¬
лютные движения, воспроизводимые в процессе резания
инструментом и обрабатываемым изделием при обработке
изделий любой формы, получаются из сочетания двух
элементарных движений — прямолинейного и враща¬
тельного.

Таким образом, мы приходим к выводу о некотором
единстве металлорежущего оборудования. Очевидно, что
и закономерности, управляющие работой металлорежу¬
щего оборудования или служащие основанием для выбора
его параметров, также едины, несмотря на чрезвычайно
большое количество различных конструкций и типов стан¬
ков, их компановок, модификаций и назначения.

Трудами русских и советских ученых, обогативших
науку о резании металлов глубоким и всесторонним иссле¬
дованием физической сущности процесса резания, доказа¬
но, что, несмотря на большое многообразие форм и методов
обработки металлов резанием, они подчиняются многим
общим законам. Это общие законы природы — физические
и химические, проявляющиеся в особых конкретных усло¬
виях, которые существуют при отделении срезаемого слоя

металла от основной его массы и при затуплении режу¬
щих инструментов.

Таким образом, можно считать, что единая теоретиче¬
ская модель, в общей форме выражающая различные про¬
цессы определения оптимальных режимов резания и самые
10



процессы в их взаимосвязи, приближается к отражению
объективной реальности и может служить основой для со¬
здания методов автоматизации определения и исследова¬
ния этих режимов с помощью моделирующих и цифровых
вычислительных машин.

Трудность создания такой единой теоретической модели
заключается в том, что различные закономерности, ха¬
рактеризующие процессы резания металлов, представляют
в большинстве случаев эмпирические зависимости, полу¬
ченные разными исследователями в разное время и по
различной методике. С целью уменьшения по возможности
отрицательного влияния этого обстоятельства на резуль¬
таты вычислений во всей дальнейшей работе мы будем поль¬
зоваться нормативами по режимам резания, выпущенными
Научно-исследовательским бюро технических нормативов
и НИИавтопромом, которые разработаны и составлены по
единой методике.

Задачей настоящей главы является анализ и системати¬
зация основных уравнений, характеризующих критерии
оптимальности для оценки режимов резания, исследование
основных закономерностей, управляющих процессом ре¬
зания, и технических ограничений, в рамках которых
протекает этот процесс.

Система уравнений и неравенств, полученная в насто¬
ящей главе, послужит основой для дальнейшего иссле¬
дования и разработки методов автоматизации определе¬
ния оптимального режима резания как для одного инстру¬
мента, так и для групп инструментов, работающих на
станках, автоматических линиях, на участках и в цехах.

УРАВНЕНИЯ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ СТОЙКОСТИ
РЕЖУЩИХ ИНСТРУМЕНТОВ

Настоящая работа ставит своей целью определение ре¬
жимов резания, при которых себестоимость операции будет
наименьшей. Поэтому при определении скоростей резания
и в других расчетах необходимо принимать экономическую
стойкость резания — Гэк .

В некоторых случаях, когда основным критерием оцен¬
ки режимов резания будет производительность, необходимо
при расчетах принимать стойкость наибольшей произво¬
дительности — Г„. Пр .
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От стойкости инструментов зависит частота периодиче¬
ских остановов станка для смены и подналадки инструмен¬
тов и отнесенная на одну операцию величина затрат, свя¬
занных с простоями станка для этой цели, с восстановле¬
нием и заточкой затупившегося инструмента.

Особенно важно правильно определять стойкость при
большом числе одновременно работающих инструментов,
как это имеет место на агрегатных станках и автоматиче¬
ских станочных линиях. Принимать в этом случае те же
стойкости, что и для одноинструментной работы, нельзя,
так как при этом значительно возрастут затраты времени
и средств, связанные с притуплением, сменой и регули¬
ровкой инструментов, и не будут достигнуты требуемые
производительность и экономический эффект. Поэтому при
определении стойкости и при расчете оптимальных режи¬
мов резания необходимо принимать во внимание особен¬
ности работы инструментов на различных станках и орга¬
низацию обслуживания станков.

С методической целью рассмотрим определение эконо¬
мической стойкости для одноинструментной работы.

Переменная доля себестоимости операции, зависящая
от наладки и режима резания, определяется по формуле:

ек = ^.х£р + ^, (1)
где 0К — переменная, зависящая от наладки и режима

резания доля себестоимости операции в коп.;
*р.х — время рабочего хода (или машинное время) в

мин;

Ер — себестоимость 1 минуты работы станка и рабо¬
чего в коп/мин;

Эк — сумма всех затрат за период стойкости, связан¬
ных с притуплением инструмента, в коп.;

Q —число деталей, обработанных инструментом за
период стойкости, в шт.

В формуле (1) принимаем

/ _ *Рез _ ^Рез 1 /о\
ip.x— л — ns • А’

где ^рез — время резания в мин\
£Рез — длина резания в мм;
п —число оборотов инструмента или детали в

об/мин;
12



s — подача инструмента в мм/об;
Л — коэффициент резания, равный ^рез:

В формуле (2) и в дальнейшем изложении принимаем,
что обработка происходит в один проход, т. е. глубина ре¬
зания t равна толщине срезаемого слоя а, что является
типичным для массового и крупносерийного производства.

Число оборотов инструмента или детали в минуту равно

где v — скорость резания в м/мин;
D — диаметр обрабатываемой поверхности или диа¬

метр инструмента в мм.
Скорость резания, зависящая от режущих возможно¬

стей инструмента, равна:

где Cv — постоянный коэффициент, характеризующий
обрабатываемый материал и условия обработки;

Kv — общий поправочный коэффициент, характеризу¬
ющий другие условия обработки, равный про¬
изведению ряда частных коэффициентов;

xv — показатель степени при глубине резания в фор¬
муле скорости резания;

yv — показатель степени при подаче в формуле ско¬
рости резания;

Т —стойкость инструмента в мин\
1 cv

m = показатель степени в зависимости v =
(A fm ’

СТ [j. —показатель степени в зависимости Т = ,
vr

характеризующий интенсивность износа инст¬
румента;

t — глубина резания в мм.
Подставляя в уравнение (1) значения пи виз уравне¬

ний (2) и (3), получаем:
рез Lpe3 г. D tXv

рх Л
1000 CyKvS

где

С (5)
1000 CVKVS у°
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Число деталей, обработанных за период стойкости,
равно

п — Т _ Т А _ Т А   Л . „л—m
*р*х *рез С Т 6

Сумма всех расходов за период стойкости, связанных с
притуплением инструмента, равна в общем случае

Эк = Я Ер+ ЯП +Л, ат, (7)
'зат

где П —время простоя станка за период стойкости при
смене и подналадке инструмента в мин;

Пп —время за период стойкости, затрачиваемое на¬
ладчиком на смену и подналадку инструмента,
в мин;

Ея —зарплата наладчика за 1 минуту с начислени¬
ями в коп/мин;

Аш—стоимость нового инструмента в коп.;
А,ат — стоимость одной заточки с накладными расхо¬

дами заточного отделения в коп.;

гзат — количество заточек, допускаемое конструкцией
инструмента, включая первичную.

Подставляя в формулу (1) значения tp,x и Q из формул
(4) и (6), получаем:

с _ С1 Тт р Эк С1 _ С1 Ер Тт ,
«к— А СР Т д yi—m А '

+ э»с1 тm_1 • (8)
Возьмем производную от 0К по Г и приравняем ее

нулю:

с — (т-\)ЭкС{ Т(И—4-1 _
л 1 л

Г

л

С 1 Т~1
Сокращая на  -г—, получаем:

гр  1 — m _ Э_
~ ш Ер’

Замечая, что m = —, получаем окончательную фор-

мулу для экономической стойкости в -минутах рабочего
хода:

ч Я£р + Ян£н + -^ + л*зат



Стойкость наибольшей производительности Ти. Пр со¬
ответствует случаю, когда, пренебрегая расходами на ин¬
струмент, стремятся получить наибольшую производи¬
тельность. В этом случае производительность в связи с
притуплением инструмента будет лимитироваться только
простоями станка для смены и подналадки инструмента.

Формула для определения стойкости и наибольшей про¬
изводительности получается из формулы (9), если принять
в ней

ПлЕа + ^- + Ая„ = 0.‘мат

П. „Р = (^-1) я. (Ю)

Формулы (9) и (10) получены для случая работы одним
инструментом на одноинструментном станке при условии,
что смена и подналадка инструмента производятся налад¬
чиком в рабочее время. При изменении условий смены ин¬
струментов в формулы (9) и (10) необходимо вносить изме¬
нения.

Если смена инструментов производится в рабочее вре¬
мя рабочим-станочником, то Я„ = О

И Эк = Я£р-;-^-Мзат. (И)*зат

Если смена инструментов производится в нерабочее
время наладчиком, то П — 0

и зк==я|1£|1 + ^-:-4ат- . (12)*зат

Обычно Я = Я„, что и будем принимать в последую¬
щих расчетах.

При расчете оптимальных режимов резания при одно¬
инструментной обработке будем для определения расчет¬
ных стойкостей инструментов пользоваться формулами
19), (10), (11) и (12).

Правила и формулы для определения расчетных стой¬
костей при многоинструментной работе на агрегатных
станках и автоматических линиях будут изложены ниже, в
главе III. i*
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УРАВНЕНИЕ ОЦЕНОЧНОЙ ФУНКЦИИ
(КРИТЕРИЯ ОПТИМАЛЬНОСТИ) ДЛЯ РАЗЛИЧНЫХ СЛУЧАЕВ

Для правильного решения вариационной технико¬
экономической задачи определения оптимальных режимов
резания большое значение имеет выбор критерия оптималь¬
ности.

В большинстве случаев при определении режимов ре¬
зания на металлорежущих, в том числе на агрегатных,
станках и автоматических станочных линиях в качестве

критерия оптимальности принята себестоимость одной опе¬
рации или одной детали. Иногда в качестве такого крите¬
рия принимается производительность операции. Такие
критерии, как капиталоемкость, энергопотребление и т. п.,
при расчете режимов резания почти не применяются.

В условиях социалистического хозяйства себестоимость
продукта наиболее полно отражает количество затрачен¬
ного на его производство общественно необходимого
труда, независимо от времени и места его приложения,
т. е. затраты не только живого труда, непосредственно
затрачиваемого при эксплуатации станка (труд производ¬
ственных и вспомогательных рабочих, инструментальщи¬
ков, заточников, ремонтников и т. п.), но также и затраты
прошлого овеществленного труда, учитываемые амортиза¬
цией основных средств производства. Себестоимость учи¬
тывает труд, затраченный на добычу топлива, производ¬
ство электроэнергии, полуфабрикатов, вспомогательных
материалов и т. п.

При определении режимов резания мы будем опериро¬
вать с заводской себестоимостью, что обеспечивает доста¬
точную для наших целей точность расчетов.

Уравнение для определения критерия оптимальности,
как функции от элементов режима резания п, s, t, усло¬
вимся в дальнейшем называть оценочной, или целевой,
функцией.

Найдем сначала уравнения оценочных функций для
двух переменных.

Работа одним инс трументом
на одноинструментном станке

Переменная, зависящая от наладки и режима резания
доля себестоимости операции равна

й = t F 4- Эк
vk *рез i-'p q •
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При работе в один проход, когда толщина срезаемого
слоя а равна глубине резания t,

где во всех случаях, когда в качестве критерия оптималь¬
ности принята себестоимость операции, Т=ТЭК в мин ре¬
зания.

Подставляя в формулу (1) значения ^рсз, Q и Тэк из
формул (2), (6) и (9), получаем после преобразований:

замечаем, что функциональная зависимость tpe3 и 0К от п и
s одна и та же, формулы отличаются лишь величиной по¬
стоянных коэффициентов Lpe3 и. С'.

На основании этого можно сделать важный вывод, ко¬
торый будет особенно полезен в сложных случаях, а
именно:

При использовании в расчетах экономических перио¬
дов стойкости вариант операционной технологии и режи¬
мов резания, обеспечивающий наименьшее штучное время
или время цикла, будет одновременно и наиболее экономич¬
ным вариантом.

Поэтому в качестве оценочной функции при определе¬
нии оптимальных режимов резания можно принимать как
уравнение себестоимости операции, так и уравнение,
определяющее время резания или время цикла.

Метод решения задачи и результат от этого не меняются.
Как будет показано в дальнейшем, при решении

задачи о нахождении оптимальных режимов резания ме-

и

где

Сравнивая формулы

ns

С
(13)

(14)

и

2 Г. Горанскнй



■годами линейного программирования постоянный коэф¬
фициент в правой части уравнения оценочной функции не
оказывает влияния на решение задачи. Поэтому в даль¬
нейшем, определяя оценочную функцию, мы будем пользо¬
ваться формулой (14) для времени резания, внося в нее
необходимые изменения в соответствии с особенностями
исследуемого процесса обработки. Это значительно упро¬
стит вид оценочной функции и облегчит необходимые ра¬
счеты.

Таким образом, в качестве оценочной функции при оп¬
ределении оптимальных режимов резания для работы в
один проход будем принимать уравнение вида

где С — любой постоянный коэффициент.
Правильность этого положения может быть доказана

для любого случая обработки на металлорежущих
станках.

Уравнение (15) является уравнением оценочной функ¬
ции и в том случае, когда в качестве критерия оптималь¬
ности принята наибольшая производительность процесса.

Действительно, производительность станка, или число
деталей, обрабатываемых в течение часа, равна

60 Кзагр гп ,.д.
■R = г > (16)

1 д

где R —производительность станка в шт/час;
/Сздгр — коэффициент загрузки станка;
Гп —число деталей, обрабатываемых одновремен¬

но на одной позиции, в шт.;
Гц —продолжительность цикла в мин.

Величина R достигает максимума, если обратная ей ве¬
личина

1 _ г.,
R 60 Кзагр Гr

достигнет минимума.

Произведем преобразования, приняв Л = tpx
1 _ Гц   ^р-х + tg   /роз *■ | fB
R 60 /'Сзагр rR 60 /Сзагр rR 60 Л'загр гдА 60 /С3агр rR '
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где tB — сумма всех вспомогательных времен на опера¬
цию в мин.

1 ta (роз ^рез 1 ^
R 60 Хзагр Гц 60 Кзагр г60/Сзагр ^ ^ ^

Получаем опять функцию того же вида, что и (15).
Если в качестве критерия оптимальности принята наи¬

большая производительность, то во всех расчетах при
определении режимов резания необходимо принимать
стойкость наивысшей производительности Г,,. „р.

В тех случаях, когда обработка производится в несколь¬

ко проходов, число которых равно i — причем глубина
резания t является одним из разыскиваемых параметров
оптимального режима резания, уравнение оценочной функ¬
ции принимает следующий вид:

/ = <17>

где С = Lpe3 а.

В дальнейших расчетах будем принимать в качестве
оценочной функции уравнения (15) и (17).

УРАВНЕНИЯ ТЕХНИЧЕСКИХ ОГРАНИЧЕНИЙ

При расчете режимов резания на металлорежущих стан¬
ках, в том числе на агрегатных станках и автоматических
станочных линиях, необходимо принимать во внимание
ряд факторов, действующи#, в процессе обработки детали
и накладывающих ограничения па режимы резания. Назо¬
вем эти факторы техническими ограничениями.

Для целей последующего расчета влияние техниче¬
ских ограничений на режимы резания необходимо выра¬
зить в виде уравнений, представляющих функции от эле¬
ментов режима резания п, s и t — числа оборотов в минуту,
подачи на оборот и глубины резания. Глубину резания t
принимаем в большинстве случаев постоянной, равной
толщине срезаемого слоя, т. е. принимаем работу в один
проход, что типично для массового и крупносерийного ав¬
томатизированного производства. Однако полученные ни¬
же формулы в случае необходимости легко могут быть пре¬
2* 19



образованы с учетом необходимости определения и глуби¬
ны резания t.

Техническими ограничениями могут быть различные
элементы технологического процесса, относящиеся к заго¬

товке, — величина припуска на обработку, жесткость заго¬
товки, заданная чистота обработанных поверхностей и
другие; к станку — мощность электромотора, наибольшее
допустимое усилие подачи, жесткость и прочность узлов и
деталей станка; к инструменту — прочность и жесткость
инструмента, геометрия, марка твердого сплава и др.

Наряду с техническими могут быть ограничения и
организационно-производственного характера — заданная
производительность станка, такт поточной или автомати¬
ческой линии и другие, а также экономические показа¬
тели — норма расхода инструмента, расход электроэнер¬
гии и т. п.

Поскольку наличие тех или иных ограничений в боль¬
шинстве случаев снижает эффективность процесса, их не¬
обходимо по возможности устранять путем введения раз¬
личных технологических, конструктивных и организацн-
онно-производственных усовершенствований.

Это тем более возможно при проектировании новых
процессов или станков, когда можно увеличить прочность,
жесткость и виброустойчивость отдельных, вновь проекти¬
руемых узлов, повысить жесткость детали за счет рацио¬
нальной конструкции приспособления,, увеличить рабочий
диапазон или повысить верхний предел скоростей и по¬
дач, ввести независимость ходов отдельных головок и суп¬
портов, улучшить технологию заготовительных процессов
и таким образом уменьшить припуск на обработку и улуч¬
шить обрабатываемость металла заготовки, изменить гео¬
метрию или конструкцию инструмента, способ его направ¬
ления, применить обильное охлаждение и т. д. При этом
всегда необходимо проверять экономическую целесообраз¬
ность устранения того или иного ограничения.

Таким образом, при расчете оптимальных режимов реза¬
ния необходимо учитывать минимум ограничений, кото¬
рые оказалось невозможно или нецелесообразно устра¬
нить.

При обработке на металлорежущих станках, в том чис¬
ле на агрегатных станках и автоматических станочных ли¬
ниях, наиболее важными ограничениями, которые необхо¬
димо учитывать, являются следующие:
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1) режущие возможности инструмента, определяемые его
материалом, геометрией, расчетной стойкостью и условия¬
ми обработки;

2) мощность электромотора привода главного движения
станка или силовой головки;

3) заданная производительность станка или ритм рабо¬
ты линии;

4) наименьшая возможная скорость резания (число обо¬
ротов), зависящая или от наименьшего числа оборотов
шпинделя станка, или от режущих свойств инструмента
при обработке того или иного металла;

5) наибольшая возможная скорость резания (число обо¬
ротов), допускаемая кинематикой станка или режущими
свойствами инструмента;

6) наибольшая подача, допускаемая прочностью и же¬
сткостью станка, инструмента и обрабатываемой детали,
а также требованиями к чистоте обработки;

7) наименьшая подача, допускаемая кинематикой станка;
8) наибольшая подача, допускаемая кинематикой станка;
9) наименьшая технологически приемлемая глубина ре¬

зания для данного инструмента;
10) наибольшая возможная глубина резания, равная

припуску на обработку.
Кроме перечисленных, на выбор режимов резания вли¬

яют и другие ограничения: жесткость узлов станка, при¬
способления и обрабатываемой детали, вибрации при реза¬
нии, нагрев детали, усилие закрепления детали и ряд
других.

Многие из этих ограничений могут быть устранены при
проектировании станка или технологического процесса,
часть же ограничений в настоящее время еще недостаточно
хорошо изучена, не поддается расчету и устраняется при
экспериментальной проверке режимов резания.

Важнейшим и решающим ограничением является задан¬
ная производительность станка или линии, так как ника¬
кой режим не может быть признан оптимальным, если он не
обеспечивает требуемой производительности.

Составим уравнения технических ограничений для слу¬
чая работы одним инструментом на одноинструментном
станке, а затем распространим полученные результаты на
другие случаи обработки.

Ограничение 1. Режущие возможности инструмента.
Экономическая скорость резания, т. е. скорость, соответ¬
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ствующая экономической стойкости, учитывающая режу¬
щие возможности инструмента, экономику производства
и организацию инструментального хозяйства, определяется
для различных инструментов и видов обработки по приво¬
димым ниже формулам:

1. Для резцов при наружном продольном и поперечном
точении и при расточке

(18)
У» I Б4 v 71"

t s экi 20q

при отрезке, прорезке и фасонном точении с поперечной
подачей:

Су Ку

тт ЧУ1 эк S .(Л*.)”'\ 200 /

(19)

2. Для сверл при сверлении глухих и сквозных отвер¬
стий в стали с #б < 155

- (20)
Тт txv syv
ЭК

при сверлении в стали с #б> 155 ив других металлах

Cv Kv Dzv

TfK txv syv Н£>
(21)

3. Для сверл при рассверливании, для зенкеров и раз¬
верток при обработке отверстий в стали с Нб< 155

(22)
Тэк t S

при обработке стали с Нв > 155 и других металлов

CyKvDzv

. (23)
4. Для торцовых и цилиндрических фрез всех типов



5. При нарезании резьбы метчиками, плашками и са-
мооткрывающимися головками

В формулах (18) — (25)
т — показатель степени при Тзк\
Cv —постоянный коэффициент, учитывающий влияние

на скорость резания обрабатываемого металла и
другие факторы;

К0 — общий поправочный коэффициент, характеризу¬
ющий условия обработки;

D —диаметр инструмента или места обработки в мм;
Тэк — расчетная экономическая стойкость инструмента

в минутах резания;

t —глубина резания в мм;
s —подача па оборот в мм/об;
sz — подача на 1 зуб фрезы в мм/зуб;
z — число зубьев фрезы;
В —шнрина фрезерования в мм;
#Б—твердость материала заготовки по Бринеллю;
xv, yv, zv, Пу, uv, /-^ — показатели степеней при перемен¬

ных в формуле скорости резания.
Сравнивая формулы (18) — (24), замечаем, что все они

совершенно идентичны и легко приводятся для всех ин¬
струментов к единому виду, а именно:

Специфика отдельных видов обработки различными
инструментами учитывается при помощи поправочного
коэффициента Кн и показателей степеней переменных.

При точении всех видов показатели степеней zv, uv и rv
равны нулю, а поправочный коэффициент Кн — 200.
ПодставЛяя эти значения в формулу (25), получаем фор¬
мулы (18) и (19).

При сверлении глухих и сквозных отверстий поправоч¬
ный коэффициент Кп — 1, показатели степепи xv, н(1, rv

равны нулю, а показатель степени пу для сталей с #б < 155

(25)
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принят отрицательным. Подставляя эти значения в форму¬
лу (25), получаем формулы (20) и (21).

При рассверливании, зенкеровании и развертывании
поправочный коэффициент Ки = 1, показатели степе¬
ни uv и rv равны нулю, а показатель степени nv для
сталей с #Б<155 принят отрицательным.

Подставляя эти значения в формулу (25), получаем
формулы (22) и (23).

При фрезеровании показатель степени nv — 0. Вмес¬
то s — подачи на оборот — в формулу подставляется
sz — подача на 1 зуб фрезы.

Подставляя эти значения в формулу (25), получаем
формулу (24).

При нарезании резьбы показатели степеней nv,xv, uv,rv
равны нулю. Подставляя эти значения в формулу (25),
получаем формулу (24').

Таким образом, унифицированная формула (25) для
определения скорости резания справедлива для всех
перечисленных выше случаев обработки металлов реза¬
нием различными инструментами.

Общий поправочный коэффициент
| = 14

Kv = Кг К2 К3 К4 К-0 Ке К7 Ks Ко Кго KLL К12 К13 К^ПК,, (26)
/ = 1

где Ki, Кг   Кь\ — поправочные коэффициенты, учи¬
тывающие влияние различных
факторов на скорость резания.

В таблице 1 показано, влияние каких факторов на ско¬
рость резания и посредством каких поправочных коэффи¬
циентов учитывается при различных видах обработки.

Скорость резания, определяемая кинематикой станка,
выражается формулой:

ТС D ТЬ /074
y = w (2?)

где D — диаметр обработки или инструмента в мм\
п — число оборотов изделия или инструмента в

об/мин.

Приравнивая правые части формул (25) и (27), полу¬
чаем:

Су Ку D v    71 D ti /оо\
v , нБ \"» “ юоо ' 1 ’
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Таблица 1
Состав общего поправочного коэффициента Kv, учитывающего

влияние различных факторов на скорость резания

Фактор, влияние которого учитывается
коэффициентом Обозначение коэффициента : точение 1 сверление

оэ

зенкеро- *=> вапие о
5рабо

3
н

о g и 5
со s
СО та
а си

ТКИ

о
а
0) D
со a
0) х

-в" 03 нарезание резьбы
Поперечное сечение державки резца К1 +

Главный угол в плане Кг + +

Вспомогательный угол в плане к3 +

Радиус при вершине Ki +

Материал режущей части инстру¬
мента

Кь + + + +

Способ изготовления обрабатывае¬
мого металла

Кв + + + + + +

Состояние поверхности обрабатыва¬
емого металла

к, + -L + + + +

Форма передней грани к* +

Разность диаметров при прорезке К, +

Диаметр растачиваемого отверстия *10 +

Тип инструмента Кп н- “Г "Г
4- + +

Характер работы Ки + + +

Глубина сверления К\з +

Наличие и вид охлаждения | Кц 1 + 1 +1 -]- +
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Полученное уравнение устанавливает связь между
скоростью резания, определяемой режущими свойствами
инструмента, материалом режущей части инструмента, его
''геометрией, принятой глубиной резания и подачей, меха¬
ническими и физическими свойствами материала об¬
рабатываемой детали, организацией инструментального хо¬
зяйства и экономикой производства, с одной стороны, и
скоростью резания, определяемой кинематикой станка,
с другой.

Уравнение (28) является одним из основных уравнений
для определения оптимального режима резания.

Выделим в левую часть уравнения (28) элементы режи¬
ма резания, подлежащие определению.

Для случая работы в один проход при заданной глубине
резанием имеем:

ns>v = 1000 Cv Ку DZv

или

П5ъ = — 318 Cv К?--- . (29)
К <д" гии grv

Для случая работы в несколько проходов, когда глу¬

бина резания t также неизвестна, имеем:

nsyv fv = шс„ Ку ^(30)
D~Zv (^-) * zuvBrvv\kIIg

■ Уравнения (29) и (30) являются основными уравнени¬
ями системы, с помощью которой определяются в дальней¬
шем оптимальные режимы резания.

Ограничение 2. Мощность электродвигателя привода
главного движения станка или электродвигателя силовой
головки. Крутящие моменты на шпипделе станка, воз¬
никающие вследствие наличия окружной силы резания,
для разных случаев обработки определяются по форму¬
лам:

26



1. При точении всех видов и растачивании

Pz D Сг k/z sy‘ я"* D
Мкр — —\ — • 2 — МММ. (31)

2. При сверлении

Мкр = Сг Kz sVz Dzг Нвг кгмм. (32)
3. При рассверливании, зенкеровании и разверты¬

вании

Мкр = Cz Kz tx* sy'z DZz H%z кгмм. (33)
4. При фрезеровании фрезами всех типов

Pz D Сг Kz Dzz+1 zz Brz
Мкр = —| = -?-i 2 KZMM’ (34)
5. При нарезании резьбы метчиками, плашками и само-

открывающимися головками

Мкр = Cz Kz D*z sVz кгмм. (35)
В формулах (31) -f- (35)
Сг— постоянный коэффициент, учитывающий влияние

на усилие резания обрабатываемого металла и
других условий обработки;

xz, уг, гг, пг, иг, rz — показатели степеней при пере¬
менных;

Кг — общий поправочный коэффициент, учитывающий
условия обработки и представляющий произве¬
дение ряда частных коэффициентов.

Сравнивая формулы (31)-f-(35) замечаем, что они
совершенно идентичны и легко приводятся для всех слу¬
чаев обработки резанием к единому виду, а именно:

Cz Kz i ZSZDZ h;z z z В 2

Мкр = -:£-i Ксг~~~—   (36)
Специфика отдельных видов обработки учитывается при

помощи поправочного коэффициента Кс и показателей
степеней переменных.

При точении всех видов и растачивании показатели
степеней uz и г2 равны нулю, а поправочный коэффици¬
ент Кг = 2.

Подставляя эти значения в формулу (36), получаем
формулу (31).
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При сверлении показатели степеней xz, uz и гг равны
нулю, а поправочный коэффициент Кс =1. Подставляя
эти значения в формулу (36), получаем формулу (32).

При рассверливании, зенкеровании и развертывании
показатели степеней и2 и гг равны нулю, а поправочный
коэффициент Кг — 1-

С 2

Подставляя эти значения в формулу (36), получаем
формулу (33).

При фрезеровании фрезами всех типов показатель
степени п — 0, а поправочный коэффициент Кг — 2. Вме-

с г

сто подачи на оборот s в формулу подставляется величи¬
на подачи на 1 зуб sz.

Подставляя эти значения в формулу (36), получаем
формулу (34).

При нарезании резьбы хг, nz, uz и rz равны нулю,
а Кс = 1.и 2

Подставляя эти значения в формулу (36), получаем фор¬
мулу (35).

Общий поправочный коэффициент
(=19

Кг = Ки Ки К„ Ки к19 = П Kt, (37)
/=15

где /С15, К1в,...,К19 — частные поправочные коэффициенты,
учитывающие влияние различных фак¬
торов на окружное усилие резания.

Крутящий момент на шпинделе станка, соответству¬
ющий мощности мотора электродвигателя главного при¬
вода станка и числу оборотов шпинделя, равен

Мкр = 975 ' кгмм, (38)
где Nn — мощность электродвигателя главного привода

станка в кет;

7] —коэффициент полезного действия передачи от
электродвигателя до инструмента;

п —число оборотов шпинделя в об/мин.
Сравнивая правые части формул (36) и (38) и учитывая,

что крутящий момент на резце вследствие возникающих
усилий резания должен быть меньше крутящего момен¬
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та, развиваемого станком по мощности установленного
на нем мотора, получаем:

Сz Kz tz Sz T)z Нъг zz Bz 975 • 103 Nn v) ,~Q.< V^y)
Kc ^ n

Полученное неравенство устанавливает связь между
динамикой резания и динамикой станка и является одним
из основных неравенств при определении оптимального ре¬
жима резания.

В неравенстве (39) перенесем в левую часть элементы
режима резания, подлежащие определению.

Для случая работы в один проход, когда глубина реза¬
ния tзадана, имеем:

v 975 • 103 ЛГС JVur,

ngZ<  V ^ • (40)
CzKzt D Hjj z В

Для случая работы в несколько проходов, когда глу¬
бина резания t также неизвестна, имеедо:

, 975 -1C3 Кс Д'н г;
' nsztz< j -Ц — • (41)

CzKzD2H"zzz В г

Неравенства (40) и (41) являются основными неравен¬
ствами системы, с помощью которой определяются опти¬
мальные режимы резания.

Ограничение 3. Заданная производительность станка.
Продолжительность цикла работы станка или такта ав¬
томатической или поточной линии определяется по фор¬
муле:

60 /^зя|-п Т г>
Тп = (42)

где /Сдагр — коэффициент загрузки станка;
rR — число деталей, обрабатываемых одновременно

на одной позиции, в шт.;
R —заданная производительность станка или ли¬

нии станков в шт/ч.

С другой стороны, время цикла равно

Гц - tp.x + ta, (43)
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гДе ^р.х— время рабочего хода в мин;
— сумма всех вспомогательных времен при работе

станка или линии в минутах, состоящая из:
времени, связанного с переходом, — tx\
времени на установку и снятие детали—12\
времени на быстрый подвод и отвод головок —13\
времени на поворот барабана или стола — ^4;
времени выдержки на упоре —tf;
времени на очистку приспособления от струж¬
ки— te и т. п.

При определении tB необходимо учитывать возможное
совмещение перечисленных выше времен.

Если установка и снятие детали происходит во время
рабочего хода, то при расчете принимают

^2 “Ь ^6 = 0.

Время выдержки на упоре ts = 0,034- 0,10 мин.
Если выдержки на упоре нет, то /6 = 0.
Время на поворот барабана или стола tt=0,034- 0,2 мин.
При расчете режимов резания для универсальных

станков различных типов принимают

— *1 + ^2-
Но так как

^ ^ <44)
при работе в один проход

Lp.x о,
и <45)

при работе в несколько проходов, то формула (38) преобра¬
зуется в формулы (46) и (47).

В уравнениях (44) и (45) s представляет подачу на один
оборот изделия или инструмента в мм/об.

При фрезеровании, когда подача задана на 1 зуб фрезы,
необходимо ввести в правые части уравнений поправочный
коэффициент Дф, равный числу зубьев фрезы.

При других видах обработки резанием Кф— 1.0.
Получаем:

Г.-К&7 + '. <«>
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при работе в один проход

Z-tvx а
(47)и

при работе в несколько проходов.
Сравнивая уравнение (42) с уравнениями (46) и (47) и

учитывая, что время цикла, определенное исходя из за¬
данной производительности, должно быть больше времени
цикла станка, включающего время на рабочий ход и на
вспомогательные операции, получаем:

а) при работе в один проход

б) при работе в несколько проходов, когда глубина ре¬
зания неизвестна,

Неравенства (48) и (49) системы являются основ¬
ными и служат для определения оптимальных режимов
резания.

Ограничение 4. Наименьшая допустимая скорость ре¬
зания. Скорость резания любым инструментом не может
быть меньше некоторой определенной величины vmln, так
как при чрезмерном занижении ее изменяются и ухудшаются
условия стружкообразования, а на режущей кромке по¬
является нарост, усиливаются выкрашивание и износ ре¬
жущих кромок инструментов.

Неравенство, соответствующее этому ограничению,
имеет вид:

60 ЛТзагр гr
R

и далее

(48)

(49)

(50)

откуда
п Vmln

D (51)
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С другой стороны, при работе на универсальном стан¬
ке число оборотов шпинделя не может быть меньше
наименьшего числа оборотов, предусмотренного кинемати¬
кой станка, т. с.

Объединяя неравенства (51) и (52), получаем следующее
выражение:

Неравенство (53) входит в систему для определения оп¬
тимального режима резания. При расчете режимов резания
для проектируемых специальных станков, когда число обо¬
ротов шпинделя может быть взято любым, достаточно
ограничиться одним неравенством (51).

Ограничение 5. Наибольшая возможная скорость резания
при работе на универсальном станке. Для многих инстру¬
ментов чистовой и получистовой обработки отверстий
скорость резания не может быть больше некоторой ве¬
личины, определяемой для каждого инструмента на осно¬
вании практических данных. При значительном увеличении
скорости резания за пределы практически допустимой на¬
блюдается быстрая потеря инструментом размера вслед¬
ствие повышенного износа режущих кромок и разбивания
диаметра отверстия обрабатываемой данным инструментом
детали.

Все резьбы рекомендуется нарезать при весьма неболь¬
ших скоростях резания — 14—16 м/мин для метчиков и
самооткрывающихся головок и не более 4 м/мин для круг¬
лых плашек. Превышение указанных скоростей приводит к
разрушению и срыву резьбовых ниток, т. е. к браку.

При резании инструментами, имеющими главные углы
в плане порядка 90э, во избежание возникновений вибра¬
ций также снижают скорость резания.

Неравенство, соответствующее этому ограничению,
имеет вид

(52)

п > max (53)

п < 1000 '■
откуда

max
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Число оборотов шпинделя не может быть больше наи¬
большего числа оборотов, предусмотренного кинемати¬
кой станка, т. е.

Н ^от. max'

Общее неравенство, ограничивающее сверху возмож¬
ные числа оборотов шпинделя, будет:

п < тт ^—

Неравенство (54) входит в систему для определения оп¬
тимального режима резания.

При расчете режимов резания для проектируемых спе¬
циальных станков, в этом случае достаточно ограничиться
лишь нижним пределом по vmux.

Ограничение 6. Наибольшая подача, допустимая проч¬
ностью или жесткостью инструмента и обрабатываемой
детали, условиями размещения стружки в стружечных ка¬
навках инструментов, требованиями к чистоте обраба¬
тываемой поверхности и прочностью механизма подачи
станка. При черновом точении всех видов величина наи¬
большей подачи лимитируется главным образом жесткостью
державки резца или обрабатываемой детали. Жесткость
узлов станка и приспособления всегда может быть увели¬
чена до требуемой степени за счет различных конструк¬
тивных мероприятий.

Рассматривая резец, как консоль, нагруженную на кон¬
це окружной силой резания Р2, получаем неравенства,
выражающие ограничение подачи или подачи и глубины
резания по жесткости резца:

а) при работе в один проход

*”<К, ',£Т -д,; (55)
4CzK2flzHBzl

б) при работе в несколько проходов, когда глубина ре¬
зания также неизвестна,

,хг Уг . Ks /р ЕлержЬИ.3
1 s <  = а• (56)

4 Cz KzHb I

Коэффициент Ks в неравенствах (55) и (56) для всех ви¬
дов точения равен 1,0, а для других видов обработки ра¬
вен 0. Последнее указывает на применимость неравенств
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(55) и (56) только для точения. В случае круглой державки
диаметр d принимаем

d = b = h.

Рассматривая обрабатываемую деталь (вал), как бал¬
ку, нагруженную сосредоточенной силой Рг, приложенной
в точке, вызывающей наибольший прогиб детали (в зави¬
симости от способа закрепления), получаем неравенства
ограничений подачи или подачи и глубины резания по
жесткости обрабатываемой детали:

-.4

,.v ^ V £;>аг Озаг
sh < К *- — л—„—г- = Р (О 7)

CzK2t H^L3ar

при работе в один проход

< Кж ? (58)
'■г к, и;:. i.;.r

при работе в несколько проходов, когда глубина резания
t также неизвестна.

Коэффициент Кж изменяется в зависимости от способа
закрепления обрабатываемой детали на станке:

при закреплении детали в центрах Кж = 2,4;
при закреплении детали в патроне н заднем центре

Кж = 5,5;
при закреплении детали только в патроне /(ж=0,15.
Для сверления, зеикерования, развертывания, фрезеро¬

вания и нарезания резьбы коэффициент Кж = 0, что указы¬
вает на неприменимость неравенств (57) и (58) для этих
случаев обработки.

Жесткость обрабатываемой детали при точении может
быть увеличена за счет установки люнетов или изменения
способа закрепления. При сверлении, зенкеровании, фре¬
зеровании и т. п. всегда можно заранее обеспечить тре¬
буемую жесткость детали за счет установки дополнитель¬
ных опор в приспособлении или на станке.

В формулах (55) — (58)
b — ширина сечения державки резца в мм\
h —высота сечения державки резца в мм;
d — диаметр круглой державки резца в мм\
fP —допустимая стрела прогиба резца в мм\
1р—■ вылет державки резца из резцовой головки или

другой опоры в мм:
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£ ж—модуль упругости материала державки резца,
равный 20 ООО -f- 22 ООО кг1ммг;

А,аг —диаметр обрабатываемой детали в мм;
/заг —допускаемая стрела прогиба заготовки в мм;
L3ar — расстояние между точками опоры заготовки

или вылет заготовки в мм;

£заг — модуль упругости материала заготовки в кг!мм1.
При чистовом точении наибольшая допустимая вели¬

чина подачи ограничивается требованиями к чистоте обs
рабатываемой поверхности.

В тех случаях, когда требуется обработать поверхность
заданной чистоты, при определении подачи будем пользо¬
ваться формулой:

- " (59)
f »

где Нтпх. 4ЯСК—максимальная высота неровности по¬
верхности в мк;

г — радиус при вершине резца в мм;

о — главный угол резца в плане в град;
cfL — вспомогательный угол резца в плане в град.

Из формулы (59) получаем:
а) при работе, когда глубина резания t задана,

S< (ср Т. (60)
б) при работе, когда глубина резания t неизвестна,

sfH < = т. (61)
(? ?1) "

При всех видах обработки отверстий наибольшая допу¬
стимая подача лимитируется прочностью стержневого ин¬
струмента и условиями размещения стружки в стружечных
канавках.

Для определения наибольшей допустимой подачи вос¬
пользуемся в этом случае формулой

s = KkCsDp = о' = о, (62)

где D — диаметр инструмента в мм.
Возможное увеличение подачи при рассверливании и

уменьшение ее при глубоком сверлении учитывается по¬
правочным коэффициентом /С23. Для точения и фрезеро-
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(55) и (56) только для точения. В случае круглой державки
диаметр d принимаем

d — b = h.

рассматривая обрабатываемую деталь (вал), как бал¬
ку, нагруженную сосредоточенной силой Pz, приложенной
в точке, вызывающей наибольший прогиб детали (в зави¬
симости от способа закрепления), получаем неравенства
ограничений подачи или подачи и глубины резания по
жесткости обрабатываемой детали:

Ааг ^иаг ^заг ,,
< Кж г? , = У 57)

CzK,t HtfLw

при работе в один проход
/:иг D

и t** sy* < Кх --- - ? (5»)

при работе в несколько проходов, когда глубина резания
i также неизвестна.

Коэффициент Кж изменяется в зависимости от способа
закрепления обрабатываемой детали на станке:

при закреплении детали в центрах Кж = 2,4;
при закреплении детали в патроне и заднем центре

Кж = 5,5;
при закреплении детали только в патроне /(ж = 0,15.
Для сверления, зенкерования, развертывания, фрезеро¬

вания и нарезания резьбы коэффициент Кш = 0, что указы¬
вает на неприменимость неравенств (57) и (58) для этих
случаев обработки.

Жесткость обрабатываемой детали при точении может
быть увеличена за счет установки люнетов или изменения
способа закрепления. При сверлении, зенкеровании, фре¬
зеровании и т. п. всегда можно заранее обеспечить тре¬
буемую жесткость детали за счет установки дополнитель¬
ных опор в приспособлении или на станке.

В формулах (55) — (58)
b — ширина сечения державки резца в мм;
h —высота сечения державки резца в мм;
d —диаметр круглой державки резца в мм;
/р —Допустимая стрела прогиба резца в мм;
Iр—вылет державки резца из резцовой головки или

другой опоры в мм;
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£л —модуль упругости материала державки резца,
равный 20 ООО — 22 ООО кг/ммг\

Дм г —диаметр обрабатываемой детали в мм\
/,аг —допускаемая стрела прогиба заготовки в мм\
L3a, — расстояние между точками опоры заготовки

или вылет заготовки в мм\

£за,. —модуль упругости материала заготовки в кг/мм2.
При чистовом точении наибольшая допустимая вели¬

чина подачи ограничивается требованиями к чистоте об-Л
рабатываемой поверхности.

В тех случаях, когда требуется обработать поверхность
заданной чистоты, при определении подачи будем пользо¬
ваться формулой:

Г’ #-^ н

S <   (59)
f'H ■/>, -р'н ’

где Ято1^г4Яск—максимальная высота неровности по¬
верхности в мк;

г — радиус при вершине резца в мм;
с? — главный угол резца в плане в град;
tp1 —вспомогательный угол резца в плане в град.

Из формулы (59) получаем:
а) при работе, когда глубина резания t задана,

fн (9 ('
б) при работе, когда глубина резания I неизвестна,

sf" < с" (61)
(г =fl) н

При всех видах обработки отверстий наибольшая допу¬
стимая подача лимитируется прочностью стержневого ин¬
струмента и условиями размещения стружки в стружечных
канавках.

Для определения наибольшей допустимой подачи вос¬
пользуемся в этом случае формулой

s = KuCsDp = V = Ь, (62)

где D — диаметр инструмента в мм.
Возможное увеличение подачи при рассверливании и

уменьшение ее при глубоком сверлении учитывается по¬
правочным коэффициентом /С23. Для точения и фрезеро¬
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вания Кю—0. Это указывает на то, что при этих видах об¬
работки формула (62) неприменима.

При черновом фрезеровании факторами, ограничива¬
ющими величину наибольшей подачи на зуб, являются
стойкость фрезы, работа без резких вибраций и надлежащая
чистота поверхности.

При черновом фрезеровании Гипромаш рекомендует
производить расчет подачи на 1 зуб по следующей фор¬
муле:

а) при фрезеровании цилиндрическими и концевыми
фрезами

мм/зуб; (63)

б) при фрезеровании торцовыми фрезами и торцовыми
головками подача может быть принята большей и опре¬
деляется по формуле:

Q

sz < -Д- мм/зуб. (64)
Формулы (63) и (64) могут быть сведены в единую:

Сф DZ$
sz < = е' мм1зуб- (65)

(Ф£Ф

Неравенство (65) входит в систему для определения оп¬
тимального режима резания при фрезеровании в один
проход.

При работе в несколько проходов, когда глубина реза¬
ния также неизвестна, неравенство (65) принимает следу¬
ющий вид:

Сф D2*
sJx*<K2i~j^- = s- (66)

Правые части неравенств умножаются на поправочный
коэффициент К2Ь, равный 1,0 при черновом фрезеровании
и равный 0 при всех других видах обработки, в том числе
и при чистовом фрезеровании, что соответствует условию
применимости'неравенств (65) и (66) только для чернового
фрезерования.
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При чистовом фрезеровании, когда требуется обеспе¬
чить заданную чистоту поверхности, подача на 1 зуб фре¬
зы рассчитывается по формуле:

а) при работе в один проход

^ „ Сг(4Нск)пг Dzr
SZ < К™   ’ MM/зуб; (67)

Zt г

б) при работе в несколько проходов, когда глубина ре¬
зания также неизвестна, неравенство принимает следу¬
ющий вид:

$г fr < JL«9r(Wn)ar Dzr _ = с MMj3y6 (68)
Коэффициент Кго при чистовом фрезеровании равен

1,0, а для других видов обработки, в том числе и для чер¬
нового фрезерования, равен 0, что указывает на примени¬
мость неравенств (67) и (68) только для чистового фрезеро¬
вания.

При нарезании резьбы подача всегда равна шагу резь¬
бы, т. е. соблюдается равенство:

s = K2iSp = <)>, (69)

где Sp — шаг нарезаемой резьбы в мм\ = 1,0, для всех
других видов обработки K3i = 0.

Наибольшая подача, допускаемая прочностью механиз¬
ма подачи станка или силовой головки. Осевая составля¬
ющая усилия резания или усилие подачи при работе раз¬
личными инструментами определяется по формуле:

1. При продольном и поперечном точении и расточке

Р х = С хКхt*x s'* Нвх ■ (70)
2. Пр и сверлении

Px = CxKxsx if* н'х . - (71)
3. При рассверливании, зенкеровании и разверты¬

вании

Px = CxKxtXxsx Нъх • (72)
4. При фрезеровании

Рх = СхКх fx зУх D x zh: В х ■ (73)
В формулах (70) и (73)
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С — постоянный коэффициент для осевой составляю¬
щей усилия резания, зависящий от обрабатыва¬
емого металла и от условий работы;

хх, yv, 2V, nv, uv, rx — показатели степеней для осевой
составляющей усилия резания;

Кх — общий поправочный коэффициент на усилие по¬
дачи, представляющий произведение нескольких
частных коэффициентов /(20, K2V Кг2, учитыва¬
ющих влияние ряда факторов.

Сравнивая формулы (70) и (73), замечаем, что все они
совершенно идентичны и приводятся для всех инструмен¬
тов к единому виду, а именно:

Рх = С, к., tXx sy-' DZx Нг‘х z“x ВГх • (74)

Специфика отдельных видов обработки различными ин¬
струментами учитывается при помощи показателей степе¬
нен переменных.

При точении всех видов показатели степеней zy, ur, гv
равны нулю. Подставляя эти значения в формулу (74), по¬
лучаем формулу (70).

При сверлении показатели степеней хх, их, гх равны
нулю. Подставляя эти значения в формулу (74), получаем
формулу (71).

При рассверливании, зенкеровании и развертывании
показатели степеней zt, ик, гх равны нулю. Подставляя
эти значения в формулу (74), получаем формулу (72).

При фрезеровании формула (74) остается без измене¬
ний и соответствует формуле (73).

Вследствие малой величины усилия нодачи при раз¬
вертывании и нарезании резьбы его значения в этих слу¬
чаях не определяют.

Усилие подачи, действующее при резании на инстру¬
мент, должно быть меньше усилия подачи, допускаемо¬
го прочностью механизма подачи станка или силовой го¬
ловки, т. е. должно всегда соблюдаться неравенство

Рх < Япод. ст (75)
или

Сх кх tXx sVx IX. Нвх z“x ВГх < Япод. ст . (76)
Полученное неравенство является одним из основных

неравенств системы для определения оптимальных режимов
резания.
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В неравенстве (76) выделим в левую часть элементы ре¬
жима резания, подлежащие определению.

Для случая работы в один проход, когда глубина ре¬
зания /задана, получаем:

-< уРТ' c-L-ii—г- = ,у- (77)
Сх Кх t XDX Нкх г В х

Для случая работы в несколько проходов, когда глуби¬
на резания / неизвестна, получаем

ьУх tx* < Р;од-:,т „ , = (78)
Сх К. у D х Я г!v ъ А в х

В системе уравнений и неравенств, служащей для опре¬
деления оптимального режима резания, ограничению 6
соответствует лишь одно неравенство.

Из рассмотренных выше неравенств и уравнений данно¬
го ограничения, определяющих оптимальный в заданных
условиях режим резания, выбирается неравенство или
уравнение, у которого правая часть наименьшая и при этом
не равна нулю.

Такой выбор обеспечивает применение наибольших тех¬
нологически допустимых в заданных условиях величин
подачи или сечения стружки.

Ограничение 7. Наименьшая подача, допустимая кине¬
матикой станка. Определенная выше технологически до¬
пустимая подача не может быть меньше наименьшей по¬
дачи, имеющейся па станке.

Для универсального станка — это минимальная подача
на оборот шпинделя sCT. т1Пъ для силовых головок агрегат¬
ных станков и автоматических линий — наименьшая ми¬

нутная подача SM. т1п.
Таким образом, технологически допустимая подача

всегда должна быть больше или равной минимальной по¬
даче, имеющейся на станке, т. е. должны соблюдаться не¬
равенства:

для универсального станка

s > s0T, т1п\ (79)
для силовой головки

SM > S,. min. (80)
Для специального, вновь проектируемого станка, когда

подача мажет быть выбрана любой, ограничение 7 можно
не учитывать.
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Ограничение 8. Наибольшая подача, допустимая кине¬
матикой станка. Очевидно, что технологически допустимая
подача не может быть больше наибольшей подачи, имею¬
щейся на станке или силовой головке, т. е. всегда должны
соблюдаться неравенства:

для универсального станка

s<sCT. тах\ (81)
для силовой головки

5М < SM. тах. (82)

Для специального, вновь проектируемого станка огра¬
ничение 8 можно не учитывать.

Ограничение 9. Наименьшая, технологически приемле¬
мая глубина резания. Глубина резания t не может быть
меньше некоторой определенной для каждого инструмента
и обрабатываемого металла величины tmUv так как в про¬
тивном случае процесс резания частично заменяется смя¬

тием-выглаживанием срезаемого слоя металла, ухудшается
процесс образования стружки, резко возрастает интенсив¬
ность износа режущих кромок инструмента, ухудшается
качество обработанной поверхности. Поэтому всегда долж¬
но соблюдаться неравенство

t>i тиг. (83)

Ограничение 10. Наибольшая возможная глубина ре¬
зания. Глубина резания t не может быть больше припуска
на обработку а. Поэтому всегда должно соблюдаться
неравенство

t < а. (84)

К числу рассмотренных нами ограничений могут быть
добавлены и другие, если имеется возможность выразить
их в виде функций от элементов режима резания. Однако
приведенные в настоящем параграфе ограничения являют¬
ся основными, влияющими на выбор режимов резания наи¬
более существенным образом.

Другие ограничения, как указывалось выше, могут
быть легко устранены за счет различных конструктивных,
технологических и организационных мероприятий. Поэтому
в дальнейшем изложении и при расчете оптимальных ре¬
жимов мы ограничимся десятью рассматриваемыми нами
ограничениями режима резания.



Глава II

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ РЕЖИМОВ РЕЗАНИЯ

ПРИ ОДНОИНСТРУМЕНТНОЙ ОБРАБОТКЕ
НА УНИВЕРСАЛЬНОМ СТАНКЕ

ПОЛУЧЕНИЕ СИСТЕМЫ ЛИНЕЙНЫХ АЛГЕБРАИЧЕСКИХ
УРАВНЕНИЙ И НЕРАВЕНСТВ ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ
МОДЕЛИ ОПТИМАЛЬНЫХ РЕЖИМОВ РЕЗАНИЯ

В предыдущей главе нами были систематизированы для
различных случаев обработки резанием и приведены к
единой форме уравнения, характеризующие критерии оп¬
тимальности при оценке режимов резания, а также урав¬
нения и неравенства, характеризующие основные техни¬
ческие ограничения процесса резания на металлорежущих
станках.

На основе этих уравнений и неравенств может быть ре¬
шена задача о выборе оптимальных режимов резания и
рамках заданных ограничений. В ряде случаев, когда име¬
ющиеся технические ограничения по обеспечивают этих
режимов, может быть решена задача о корректировке
данных ограничений до их значений, обеспечивающих опти¬
мальность режима резания.

По заданным исходным данным определяются элементы
режима резания на металлорежущем станке: число оборо¬
тов шнинделя п, величина подачи на 1 оборот изделия или
инструмента s или подачи на 1 зуб фрезы sz и глубина ре¬
зания /, при которых себестоимость операции была бы
минимальной (или производительность максимальной).

Необходимо найти такую комбинацию элементов режима
резания (nst), при которой принятый критерий оптималь¬
ности достигал бы максимума или минимума, в зависи¬
мости от его характера.

Задача должна решаться с учетом имеющихся между
отдельными параметрами связей, отражающих физические
закономерности при резании металлов, и заданных огра-
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ничений технологического, технического, организационно¬
производственного и экономического характера. При этом,
как указывалось выше, многие технические и организаци¬
онно-производственные ограничения по возможности долж¬
ны устраняться и не лимитировать эффективность режима
резания.

Аналитическое решение задачи сводится к определению
условий максимума или минимума функции многих пере¬
менных, связанных между собой многими ограничивающи¬
ми зависимостями.

В наших условиях такой функцией будет оценочная
функция, или уравнение критерия оптимальности.

Для решения задач такого рода Г. И. Темчин предложил
методику расчета многоинструментных наладок, основан¬
ную па нахождении экстремума функции многих перемен¬
ных методом множителей Лагранжа. Однако этот метод,
вполне оправданный при расчете многоинструментных
наладок, когда число неизвестных переменных относитель¬
но невелико, не всегда удобен при расчете режимов для
автоматических i/шнин и автоматического производства,
когда число искомых переменных в связи с большим числом
работающих параллельно инструментов может достигать
нескольких сотен и более.

Кроме того, метод Лагранжа требует существования
частных производных оптимизируемой функции в точке,
где достигается экстремум. Значительная же часть функ¬
ций, с которыми приходится иметь дело при определении
оптимальных режимов резания, достигает экстремального
значения па границе областей, т. о. там, где частные про¬
изводные не существуют.

При использовании метода Лагранжа число уравнений
должно равняться числу неизвестных, что также не всегда
возможно при решении многих задач но выбору оптималь¬
ных режимов резания. Метод же подстановок (исключений)
при большом числе уравнений и неизвестных настолько
усложняет решение, что практически он неприменим.

На основании изложенного мы считали целесообраз¬
ным применить для нахождения оптимальных параметров
режимов резапия па металлорежущих станках, на авто¬
матических линиях и агрегатных станках новый метод ре¬
шения экстремальных задач, получивший широкое прак¬
тическое применение в последние годы, я именно так на¬
зываемый метод линейного программирования,
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Основанием для выбора этого Метода являлось также и
то, что он достаточно удобен для применения автоматиче¬
ских вычислительных машин при решении систем линей¬
ных уравнений и неравенств, с которыми оперируют при
данном методе. Это чрезвычайно упрощает и ускоряет ре¬
шение даже очень сложных и громоздких задач при боль¬
шом числе неизвестных и ограничивающих условий.

Линейное программирование охватывает методы реше¬
ния ряда оптимальных задач, имеющих дело со многими

взаимосвязанными переменными, подчиняющимися опре¬

деленным ограничивающим условиям.
Постановку задач линейного программирования можно

сформулировать следующим образом.
Имеется некоторая величина, например себестоимость,

производительность, капиталоемкость и т. п., являющаяся

линейной функцией ряда переменных. Переменные в свою
очередь должны удовлетворять ограничениям, выражен¬
ным в виде системы линейных равенств или неравенств.

Требуется отыскать такие неотрицательные значения
переменных, удовлетворяющие системе ограничений, при
которых величина, являющаяся их линейной функцией,
принимала бы наименьшее или наибольшее значение.

Сказанное можно записать следующим образом.
Задана система т линейных алгебраических уравнений

или неравенств с п переменными, причем п Ф т\

апху -j- а12х2 ■!- ... |- аих;- -f ... аихп - Ьу
a2lxr\- а22х2 -f- ... |- a2jXj-\- ... -f а2пх„ =■■■■- b2
(85)

!' Г ^nij^j ■■■ \ ^ т ’
и линейная форма / тех же переменных

/ -= C^i ~f- С2х2 |- ... \-CjXj ; ... | Спх/Г (86)

Требуется среди многи>' возможных решений системы
(85) найти такое неотрицательное решение, при котором
линейная форма / принимает минимальное (максимальное)
значение.

Такое решение будем называть оптимальным решением
данной задачи.

В настоящее время разработано несколько способов
нахождения неотрицательного решения произвольной
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системы линейных алгебраических уравнений. Наиболее
распространен так называемый симплексный метод (метод
Данцига).

Однако мы в настоящей работе не ставим целью рас¬
смотрение этих методов, имея в виду, что решение возни¬
кающих перед нами задач линейного программирования бу¬
дет производиться с помощью более удобного метода —
графически или с помощью автоматических вычислитель¬
ных машин.

Таким образом, аналитическое решение задачи о выборе
оптимальных режимов резания всегда возможно при лю¬
бом числе неизвестных, если имеются ограничивающие усло¬
вия и зависимости, связывающие эти неизвестные.

Применение автоматических вычислительных машин
позволяет быстро и точно решать громоздкие и сложные
задачи, решение которых обычными методами практически
немыслимо.

Хотя методы линейного программирования относи¬
тельно универсальны, но тем не менее учет особенностей
каждой конкретной задачи приводит обычно к значитель¬
ному сокращению трудоемкости вычислений.

Непосредственному решению задачи, как правило, дол¬
жен предшествовать анализ, позволяющий выявить осо¬
бенности задачи и определить наиболее рациональный ме¬
тод ее исследования и возможности упрощения алгоритма
этого метода.

Поэтому применение линейного программирования для
решения практических задач всегда является творческим
процессом.

Для применения методов линейного программирования
в целях нахождения оптимальных режимов резания необ¬
ходимо все уравнения и неравенства технических огра¬
ничений, а также уравнения критерия оптимальности,
полученные в главе I, преобразовать в линейные формы,
являющиеся функциями искомых элементов режимов реза¬
ния п, s и t. Рассмотрим вначале наиболее общий случай
обработки в несколько проходов, когда неизвестны п, s
и t, а затем частный случай, когда глубина резания i зада¬
на и обработка ведется в один проход.

В предыдущей главе были получены уравнения и не¬
равенства, отражающие взаимосвязи между основными
техническими ограничениями процесса резания металлов
на станках и элементами режима резания п, s и t.
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Для случая обработки в несколько проходов на уни¬
версальном станке были получены следующие уравнения
и неравенства:

Ограничение 1. Режущие возможности инструмента:

318 CVKV

Пох~Ц VzvvBrv

Ограничение 2. Мощность электродвигателя привода
главного движения станка:

975 ■ 103 Nn у Кс
ns Уг

г "г «г-'*
'Б

Ограничение 3. Заданная производительность станка:

Z.p.x ct
60 Кза\ р Г
I R ~ ‘

Ограничение 4. Наименьшее возможное число оборотов
шпинделя:

^ / 318 у /у/
п ,> max —пс

Ограничение 5. Наибольшее возможное число оборотов
шпинделя:

> /318 Vmn v
п<, ; Пет. max

Ограничение 6. Наибольшее сечение стружки, допус¬
каемое прочностью и жесткостью изделия, станка и ин¬
струмента, а также требованиями к чистоте обработки:

Sys fs min (a ф 0; з =/~ 0; j 0; о Ф 0; e Ф 0;
s -f- 0; 4 Ф 0; v Ф 0;

или

ixs ^ ф;

f pE лерж bll3
где a ~ К —-——— ■  ;

■s 4czkzh& i;

0 v /за i-^nar £>заг
^ = Аж  ' -

CZKZHg* L^r
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JII ИНСК>

; 9i)

S = K23CsDp-,

* = K2i СфР Ф.
Br Ф ’

t _ КцСг (4Нск)Пг DZr
’ z '

_ Рппд. гт

CXKXD'X Hbxz“x Bx

Ограничение 7. Наименьшая подача по кинематике
станка:

5 ^ 5ст. min*

Ограничение 8. Наибольшая подача по кинематике
стайка:

5 - Sct. /mu'*

Ограничение 9. Наименьшая допустимая глубина ре¬
зания:

t ^ tmin •

Ограничение 10. Величина припуска на обработку:

t < а.

Уравнение оценочной функции (критерия оптимально¬
сти) имеет следующий вид:

./ = -С_' nst

Для приведения полученных нами уравнений и нера¬
венств технических ограничений и критерия оптималь¬
ности к линейным формам необходимо их логарифмиро¬
вать, но до логарифмирования произведем в этих урав¬
нениях и неравенствах некоторые преобразования.

Входящие в уравнения и неравенства величины s, t и а
в ряде случаев имеют значения порядка 0,01 -f-0,1 мм, и
им будут соответствовать отрицательные логарифмы.

Для того чтобы исключить возможность появления от¬
рицательных логарифмов, умножим во всех уравнениях и
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неравенствах технических ограничений и критерия опти¬
мальности величины s, 1, S; и а на 100 и произведем соответ¬
ствующие преобразования.

В результате получим:

Для ограничения I:

п (100s)yy (100/)Гу -  — У >0 ' mCvKv

Для ограничения 2:

n(l00s)y* (100/)Л'г Ю0Х2 +уг-975 - Ю3КСг г,
czkzd"z //5V'2 вг*

Для ограничения 3:

100 ID.v(100m

ii(100s)(I000 J. -щ ■ (87)
— — ta R

Для ограничения 4:

п > max jПсг m. (j _
Для ограничения 5:

• /318 v/пи v
n<mm n,ст. max

\ D

Для ограничения 6:

(100s)ys (I00/)'s 100Vs 1 ys Ф.

Показатели степени xs и ijs соответствуют одной из пар
показателей х2\ уг, или хп\ уа, или лгф; уф, или х/, уг, или
хл.\ ух, в зависимости от того, какая из величин ят |3, ..., о
дает минимальное значение правой части неравенства (85),
и определяются при помощи таблицы 2.
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Таблица 2

Значение показателей степени xs и ys

Значение показателей
Величина, имеющая
наименьшее значение:

"s

* а Xz Уг

3 Xz Vz

7 хп 1,0

£ Хф 1,0

£ Хг 1,0

ч Хх Ух

- 0 0 1

6 0 1

Для ограничения 7:

(100s) > (IOOSct. min )• (88)

Для ограничения 8:

(100s) < (100s сг. max )■ (89)

Для ограничения 9:

(100/)>(100U„). (90)

Для ограничения 10:

(1000 с (100а). (91)

Для уравнения оценочной функции:

f _ w*c   =  (92\' п (100s) (1000 л (100s) (100/) ‘ ^ >

Логарифмируем правые и левые части полученных
уравнений и неравенств, причем для удобства последу¬
ющих операций на цифровых автоматических машинах
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будем пользоваться натуральными, а не десятичными ло¬
гарифмами.

В результате получаем:

Для ограничения 1:

In n + yv In (100s) + xv In (100/) =

In, ]ooxv + yv. mcvKz,

Hn \"v ' z"vBrv T^Dl~Zv l KH
Для ограничения 2:

Inn + Uz (100s) -+• xz In(100/) <

100'v* ^ 975 • 103KC NHn \ < In
CzKzUZzH{l2 2U* вгг

Для ограничения 3:

In n -{- In (100s) + In (100/) >

Z.p.x • 100 a
In

100

К4Г 60 Кэагр rR
R

— t,

Для ограничения 4:

In n > In ( 318 v,„ in
tllClX I Y) j Alt. nun\ D

Для ограничения о:

In n < In mini - 318 Vtnax .
D

Для ограничения 6:

ys In (100s) + xs In (100/) < In (100*s ь y« Ф).

Для ограничения 7:

In (100s) > In (I00sCT. mi„ ).
Для ограничения 8:

In (100s) < ln(100stT. ,,ШЛ).

4 I'. ]'оранский

(93)

(94)

(95)

(96)

(97)

(98)

(99)

(100)

49



Для ограничения 9:

1п(1000>1п(100/т/я).

Для ограничения 10:

In (100/) С In (100а).

Для оценочной функции:

1п/ =-= In С„ — In п — In (100s) — In (100/).

Введем следующие обозначения:

In п — Xi,

In (100s) или In (100s2) x2\

In (1000

In/-A,;

In C„ - C„;

100y« • 318 C.vKv

In i Tm Dl-zv / Л “ и
К "Б

In
тхг --'л 975-103 К с Nn Г,

In

CZKZD г НБг г z В

100 Lp.x (100 а)

Кф I 60 ^С.члгр г#
R “

In

In

318 Vfn jfj \
max ( , Пет> min I

, 318 vm„x \
min! n„. ,„UA-

In (100's : ys Ф) -■= be\

ln(100sCT. niiii) ~ ^7)

In (100 StT. max) '■ ■

In (100 tmin)

In (100a) --- b10.

(101)

(102)

(103)

(104)
(105)
(106)
(107)
(108)

(109)

(110)

(111)

(112)

(113)

(114)

(115)

(116)

(117)

(11 a)

50



Подставляя введенные обозначения в полученные ранее
уравнения и неравенства технических ограничений и кри¬
терия оптимальности, получим смешанную систему (А) ли¬
нейных уравнений и неравенств и линейную функцию,
подлежащую оптимизации: '

*1 ~г Уих2 'Г xox-i — b{. (119)

*1 -Г у2х2 -- ¥i < b'i> (120)

*1 г *2 Г xa >ЬЯ\ (121)

*1 > ft.,; (122)

*1 < К: (123)

ysx2 f x/, < . (’24)

x2 > b{, (125)

x2 < bs\ (126)

x3 > b9\ (127)

X3 ^ b10. (128)

c„-— X\ x2 x:i. (129)

Смешанную систему (А) линейных уравнений и нера¬
венств и линейную функцию /„ в их совокупности назовем
математической моделью оптимального режима резания
для одноинструментной обработки на универсальном
станке и обозначим ее символом W.

Вид математической модели оптимального режима ре¬
зания и метод ее решения на цифровой автоматической
машине остается одним и тем же — единым для всех рас¬

смотренных выше случаев обработки металлов резанием, не¬
зависимо от вида инструмента, обрабатываемого материа¬
ла, размеров обработки, тина применяемого для обработ¬
ки станка и т. п.

Полученная нами математическая модель W представ¬
ляет собой универсальную теоретическую математическую
модель оптимального режима резания при обработке в один
и несколько проходов на универсальном металлорежу¬
щем станке.

Специфика различных случаев обработки учитывается
изменением величин свободных членов Ьг, b2   bL0, кото¬
рые постоянны в условиях каждой задачи, и изменением
коэффициентов xv, yv, xz, yz, xs, ys.

51



Таким образом, определение оптимальных режимов
резания для каждого из различных или различно работа¬
ющих инструментов большой группы в несколько десятков
или сотен инструментов, работающих па различных стан¬
ках с учетом влияния фактора многоинструментности,
сводится к последовательному решению по единой про¬
грамме па цифровых автоматических вычислительных ма¬
шинах однотипных операторов W, что может быть
произведено с большой скоростью.

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ОПТИМАЛЬНОГО РЕЖИМА

РЕЗАНИЯ ПРИ ОДНОИНСТРУМЕНТНОЙ ОБРАБОТКЕ

В НЕСКОЛЬКО ПРОХОДОВ НА УНИВЕРСАЛЬНОМ СТАНКЕ

В различных областях деятельности человека очень
часто встречаются задачи выбора наилучшего или оптималь¬
ного решения из ряда возможных решений.

Совокупность методов и технических средств для иссле¬
дования и решения задач такого рода развилась в настоящее
время в обширную отрасль математики, получившую на¬
звание операционных исследований.

В операционных исследованиях широко используются
методы моделирования и аналогов, позволяющие заменять
сложное и дорогое экспериментирование над реальными
объектами и изучаемыми явлениями экспериментировани¬
ем над их математическими или физическими моделями.

Математическая модель представляет изучаемое явле¬
ние в абстрактном упрощенном виде, обычно в виде функ¬
ции от одной или многих переменных или в виде системы
уравнений и неравенств различных типов, характеризу¬
ющих изучаемое явление и взаимосвязи различных фак¬
торов, связанных с ним.

Математическая модель может быть представлена как
в аналитическом, так и в графическом виде, что во многих
случаях облегчает экспериментирование с ней, причем
многие функциональные зависимости в природе и технике
проще и удобнее выражаются графически, чем аналити¬
чески.

Физическая модель имитирует изучаемое явление с по¬
мощью какого-либо аналогового устройства — механи¬
ческого, электрического, гидравлического и т. п. Хотя фи¬
зическая модель внешне может коренным образом отли¬
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чаться от изучаемого явления или объекта, тем не менее,
изменяя значения отдельных параметров физической мо¬
дели и наблюдая за последствиями этих изменений, можно
получить исчерпывающие данные об изучаемом явлении
или объекте, такие же, как если бы проводился действи¬
тельный эксперимент.

То же самое имеет место и при моделировании на мате¬
матической модели, когда, изменяя параметры изучаемого
явления с помощью математических зависимостей, соста¬
вляющих модель, можно проследить результаты этих изме¬
нений.

Однако, широко применяя математические и физиче¬
ские модели для изучения различных явлений, необходи¬
мо всегда помнить об ограниченности познавательных
возможностей этих моделей. Моделируя то или иное явле¬
ние, мы никогда не выражаем всех факторов и не выявляем
всех зависимостей, присущих этому явлению. Поэтому мо¬
дель никогда не является точной копией действительности.

В ходе исследований методом моделирования выбираются
лишь типичные факторы и определяются основные зависи¬
мости, что и составляет сущность метода моделиро¬
вания.

Современные математические машины создают огром¬
ные возможности для развития различных отраслей пауки
и техники, для автоматизации ряда производственных про¬
цессов, в том числе и процессов умственной деятельности
человека, таких, как инженерные расчеты при проектиро¬
вании ит. п.

Однако без строгих формулировок задач, без формаль¬
ного математического описания процессов не может быть до¬
стигнут необходимый уровень использования математиче¬
ских машин.

Процесс формализации задачи, являющийся необходи¬
мым этапом для перевода каждой технической и приклад¬
ной задачи на язык современных математических машин,
при решении задач такого рода является наиболее сложным
н в высшей степени творческим процессом.

На основе обобщения основных функциональных за¬
висимостей, определяющих различные процессы резания
на металлорежущих станках, и формализации этих про¬
цессов была получена .математическая модель оптималь¬
ного режима резания при обработке в несколько проходов
на универсальных станках.
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Выше указывалось, что эта математическая модель,
обозначенная нами символом W, является универсальной,
пригодной для любого случая обработки резанием, нов то
же время она не исчерпывающая, так как в ней не отражено
влияние на процесс резания многих сопутствующих ему
факторов, таких, как вибрации, нагрев изделия, износ и
затупление инструментов, и других.

Математическая модель оптимального режима резания
может и должна быть усовершенствована в дальнейшем по
мере накопления наукой о резании металлов достаточного
количества достоверных сведении о самом процессе реза¬
ния, о поведении станков и инструментов в различных
условиях обработки, об экономике и рациональной органи¬
зации обработки металлов резанием.

Полученная нами математическая модель оптимального
режима резания при обработке в несколько проходой на
универсальных станках представляет смешанную (т. е. со¬
стоящую из уравнений и неравенств) систему (Л) с тремя
неизвестными и линейную функцию /0, подлежащую мини¬
мизации:

(

W ■ (Л)

|- УьХг + XVX3 - ьх\

1 У,х 2■1 Х,х,л ь2\

Х\ !■ *2 \- х.л > й»;

Х\ > 64;

xi < Ьъ\

1/Л -\-xsxs ■■ >

ч > bi.

х2 bff,

Х-Л > ь9\

X* К. Ь10

/() С0 х1 х2 ■ х.) тт.

Значения неизвестных xv х2, х:) и свободных членов
blt Ъг, ...Д0 были подробно разъяснены выше.

Исследование и определение оптимального режима ре¬
зания на металлорежущих станках с помощью математи¬
ческой модели оказывается значительно проще и удобнее,
чем с помощью физической модели. Объясняется этот'ем,
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что в настоящее время еще недостаточно хорошо изучены
различные сложные физические явления при образовании
металлической стружки и при износе режущих инструмен¬
тов; кроме того, оптимальный режим резания зависит не
только от самого процесса резания как физического явле¬
ния, но и от организации и экономики производства, от
кинематики и динамики станка, на котором производится
обработка, от прочности и жесткости обрабатываемой де¬
тали и от ряда других сопутствующих процессу резания
факторов. Поэтому построить в настоящее время полно¬
ценную физическую модель оптимального режима реза¬
ния практически невозможно.

Что же касается математической модели оптимального

режима резания, то она строится на основе большого числа
эмпирических зависимостей, полученных в результате ста¬
тистической обработки достаточного количества опытных
данных о различных процессах обработки резанном, раз¬
нообразных экономических и производственных показа¬
телей машиностроительных заводов.

Поэтому математическая модель достаточно правильно
и точно отражает взаимосвязи различных физических, тех¬
нических и экономических факторов, влияющих па опти¬
мальность процесса резания.

Другими словами, математическая модель оптималь¬
ного режима резания дает достаточно точное представле¬
ние о конечных результатах взаимного влияния друг на друга
факторов, участвующих в процессе резания, без детального
изучения сущности физических и экономических явлений,
определяющих этот процесс.

Тем не менее математическое моделирование оптималь¬
ного процесса резания позволяет успешно решать многие
вопросы, связанные с проектированием технологических
процессов., металлорежущих станков, автоматических ли¬
ний и производств.

Задачей настоящей работы является изыскание методов
определения оптимальных режимов резания, в связи с чем
уточним само понятие —■ оптимальный режим резания.

Критерием оценки режима резания может быть дове¬
дение какого-либо показателя этого процесса до максимума
или до минимума: до максимума надо доводить производи¬
тельность, до минимума — себестоимость технологической
операции, расход инструментов, потребление энергии п т. п.

Критерий оптимальности реализуется в принимаемом
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режиме резания как достижение заданной производи¬
тельности наличными средствами с минимальными издерж¬
ками и гораздо реже как достижение максимальной про¬
изводительности, не считаясь с издержками.

Условимся под оптимальным режимом резания пони¬
мать режим резания, обеспечивающий с минимальными
затратами заданную производительность при работе в
рамках заданных технических ограничений.

Если обратиться к математической модели оптималь¬
ного режима резания, то замечаем, что входящая в нее
смешанная система (Л) н характеризует как раз основные
технические ограничения, в рамках которых протекает
процесс резания. В том числе неравенство (121) характе¬
ризует заданную производительность, линейная же форма
(129) характеризует часть себестоимости операции, завися¬
щую от режима резания.

Таким образом, задача определения оптимального ре¬
жима резания математически сводится к тому, чтобы среди
всевозможных неотрицательных решений х,, х2, х3 си¬
стемы (А) найти такие значения хитт, х2ппг, х3пт, при
которых линейная форма /0 принимает наименьшее воз¬
можное значение.

Как уже указывалось выше, задачи подобного рода
успешно решаются методами линейного программиро¬
вания, являющегося также одним из методов операцион¬

ных исследований.
Линейное программирование в применении к данной

задаче представляет метод отыскания такой комбинации
взаимозависимых элементов реокима резания — числа обо¬
ротов, подачи и глубины резания, — которая из ряда
возможных комбинаций является наилучшей.

В процессе линейного программирования из совокуп¬
ности возможных решений задачи на основе определенных
критериев, в данном случае заданных технических ограни¬
чений, выбираются допустимые решения, из которых в свою
очередь также на основе определенного критерия — дости¬
жения минимума себестоимости — выбирается оптимальное
решение. Последнее достигается путем сопоставления до¬
пустимых решений с так называемой целевой, или оце¬
ночной, функцией, которой в рассматриваемом случае яв¬
ляется линейная форма (129).

При последующем исследовании математической моде¬
ли с целью нахождения оптимального режима резания -мы
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будем всегда придерживаться этой последовательности
действий.

При определении оптимальных режимов резания могут
встретиться случаи, когда для этого недостаточно одного

критерия оптимальности. Оптимальное решение, опреде¬
ляемое одним критерием, будет неоднозначным, т. е. бу¬
дут существовать многие допустимые комбинации элемен¬
тов режима резания, при которых себестоимость операции
одинаковая и минимальная.

В этом случае для нахождения оптимального решения
необходимо применять дальнейшие, более топкие крите¬
рии, в соответствии с которыми производится окончатель¬
ный, более узкий выбор. Такими дополнительными крите¬
риями могут быть сложность модернизации оборудования
пли замены приспособления другим, более удобным для
данного конкретного случая, невозможность осуществле¬
ния того или иного технического мероприятия и т. п.

В ряде случаев нахождение оптимального режима ре¬
зания будет невозможным без изменения одного или не¬
скольких технических ограничений, или, что то же самое,
исходных данных для расчета; при этом может также встре¬
титься несколько вариантов.

При выборе наилучшего варианта в этом случае необхо¬
димо руководствоваться примерно такими же дополнитель¬
ными критериями, что и в предыдущем случае.

Выбор и оценка дополнительных критериев при опреде¬
лении оптимальных режимов резания производится обыч¬
но лицом, проектирующим процесс, и требует большого
опыта. Учитывая необходимость автоматизации процессов
моделирования и расчета оптимальных режимов резания,
мы в дальнейшем изложении в некоторой степени форма¬
лизуем этот процесс.

Появление автоматических электронных цифровых и мо¬
делирующих машин сделало возможным быстрый и досто¬
верный анализ многочисленных возможных комбинаций и
альтернатив и открыло широкие возможности для приме¬
нения методов линейного программирования при решении
вариационных задач, в том числе и при определении опти¬
мальных режимов резания, в особенности для многоинстру-
ментных агрегатных станков и автоматических линий, где
число параллельно работающих инструментов достигает
нескольких сотен.
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Возвратимся к математической модели оптимального
режима резания.

Системе (Л) линейных уравнений и неравенств и ли-'
нейной форме /„ в трехмерном пространстве соответствует
ряд плоскостей, расположенных как параллельно коорди¬
натным плоскостям, так и под различными углами к ним.

Пересекаясь между собой, эти плоскости образуют вы¬
пуклый многогранник, одна из вершин которого, как это
доказывается в теории линейного программирования, со¬
ответствует оптимальному решению — координаты этой
вершины равны -v,„IIT, л-21||,.. п а'Я()|П.

Для определения оптимального решения достаточно вы¬
брать ту вершину многогранника, в которой линейная
форма достигает минимума.

Задача при этом решается по методике, изложенной
ниже.

В данном случае решение задачи может быть значи¬
тельно упрощено за счет приведения системы (А) с тремя
неизвестными к системе (А') с двумя неизвестными.

В результате такого преобразования значительно
упростится математическая модель и решение задачи как
аналитическое, так и графическое, которое теперь уже
будет производиться в двухмерном пространстве — на
плоскости.

Определим из уравнения (119) системы (А) неизвест¬
ное .г, и подставим его значение во все неравенства этой
системы, в которые оно входит:

В результате получаем новую систему (А'). содержа¬
щую уже только два неизвестных х2 и хя:

- lh — У,хг —*„*3- (130)

(Уг — УР) *2 'К (Хг — Хо) Х3 < h — V-

(1 — У г) *2 (1 Ья—bj-. (132)
(133)
(134)
(124)
(125)
(126)
(127)
(128)

(131)

х3 > Ьа\
ха ^ bi0.
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Подставляя значение xt в линейную форму (129),
получаем:

f0 ^ Cu — [(l—yv)x2 -f (1 — xL)x3]. (135)

Так как величина С0 в условиях конкретной задачи
постоянна, то очевидно, что линейная форма (135) до¬
стигнет минимума в том случае, когда линейная форма

/о = (1  Уу)Х2 -j- (1  Xi)X3 (136)

достигнет максимума.

На рис. 1 изображены прямые неравенств системы
{А') и выделена область возможных решений этой систе¬
мы, соответствующая смыслу ее неравенств.

Рис. 1. График математической модели оптимального
режима резания при обработке в несколько проходои

на универсальном станке:
ABCDEFGH — многоугольник возможных решений системы (А’);

(К) — область возможных решений по скоростям резания, определяемым
кинематикой станка и инструмента;

(5) — область возможных решений по подачам, имеющимся нм станке;
(7) — область возможных решений по глубинам резания;

AKEL — область возможных решений по сечениям стружки; /
С — точка оптимума.
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Пусть на рис. 1 это будет многоугольник ABCDBFGH.
Обозначим область возможных решений тем же симво¬
лом (А'), что и соответствующую ей систему линейных'
неравенств.

Прямая каждого из неравенств, составляющих систе¬
му (А'), делит плоскость на две части, каждая из которых
называется полуплоскостью. Эта прямая называется гра¬
ничной прямой. По одну сторону ее расположена полу¬
плоскость, каждая точка которой удовлетворяет неравенст¬
ву этой прямой, по другую сторону — полуплоскость,
точки которой не удовлетворяют неравенству граничной
прямой. Точки, лежащие на самой граничной прямой, удов¬
летворяют уравнению, получающемуся, если знак нера¬
венства заменить знаком равенства.

На рис. 1 и на последующих направление полуплоскости
возможных решении указано стрелкой около граничной
прямой.

Граничные прямые, пересекаясь между собой, образу¬
ют многоугольник, причем часть плоскости, ограниченная
этим многоугольником, лежит по одну сторону от каждой
граничной прямой, участвующей в образовании этого мно¬
гоугольника.

Точки плоскости, расположенные внутри этого мно¬
гоугольника, удовлетворяют неравенствам всех граничных
прямых, участвующих в его образовании.

Будем называть этот многоугольник многоугольником
возможных решений системы неравенств.

Примем без доказательств, что многоугольник возмож¬
ных решений всегда является выпуклым.

Выпуклым многоугольником называется такой много¬
угольник, который вместе с любыми двумя своими точками
содержит и весь соединяющий их отрезок.

Заметим, что общая часть нескольких выпуклых много¬
угольников есть также выпуклый многоугольник.

Для выпуклого многоугольника можно построить мно¬
жество таких прямых, что каждая из них имеет, по край¬
ней мере, одну общую точку с многоугольником и весь
многоугольник находится по одну сторону от такой прямой.

Прямые, отвечающие этим требованиям, называются
опорными прямыми.

Так, на рис. 1 прямые функций fa,max и f’0.min являются
опорными.
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Опорная прямая может иметь с выпуклым много¬
угольником общую часть, состоящую или из одной точки,
или из отрезка. В последнем случае опорная прямая па¬
раллельна одной из сторон многоугольника.

Неравенствам системы (А') соответствует множество
точек плоскости, образующее многоугольник решений
ABCDEFGH (рис. 1).

Всякая пара чисел (х2< хя ), удовлетворяющая всем нера¬
венствам (А'), называется решением данной системы не¬
равенств. Иными словами, всякая точка плоскости (хг, х3),
координаты которой удовлетворяют системе (А'), является
решением этой системы.

Этому требованию удовлетворяют все точки, ограни¬
ченные многоугольником решений ABCDEFGH.

Заметим, что могут быть случаи, когда одна пли несколь¬
ко граничных прямых не образуют многоугольника реше¬
ний и не имеют с ним общих точек, но тем не менее точки,
ограниченные многоугольником решений, удовлетворяют
и этим граничиым прямым. Это может быть, если многоуголь¬
ник решений расположен в полуплоскости возможных ре¬
шений граничной прямой.

На рис. 1 такому случаю соответствует прямая нера¬
венства (133).

Система неравенств может не иметь ни одного решения
(рис. 2). Геометрически это означает, что не существует ни
одной точки, координаты которой удовлетворяют всем
неравенствам системы.

На основании изложенного можно сделать следующие
выводы:

1. Система неравенств с двумя переменными может быть
совместна или несовместна.

2. Система неравенств с двумя переменными совместна,
если существует, по крайней мере, одна точка плоскости,
принадлежащая всем полуплоскостям, определяемым дан¬
ной системой неравенств. Множество таких точек может
быть полуплоскостью, ограниченным или неограниченным
многоугольником, прямой или ее отрезком и, наконец,
одной точкой.

3. Система неравенств несовместна, если не существует
ни одной точки плоскости, удовлетворяющей одновремен¬
но всем неравенствам системы.

Для того чтобы определить многоугольник решений,
нужно найти координаты его вершин, что достигается сле¬
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дующим образом. Решая попарно уравнения граничных
прямых системы, находим все возможные точки пересечения
этих прямых, что соответствует определению координат то¬
чек пересечения. Из всех возможных точек пересечения гра¬
ничных прямых выделяем точки, являющиеся вершинами
многоугольника решений. Для этого подставляем коорди¬
наты всех возможных точек пересечения граничных прямых
в неравенства рассматриваемой системы. Точки, координа¬
ты которых удовлетворяют всем без исключения неравенст¬
вам рассматриваемой системы, являются вершинами мно¬
гоугольника решений.

На рис. 1 для системы неравенств (Л') такими точками
являются точки А, В, С, D, Е, F, G, Н.

Внутри многоугольника решений ABCDEFGH лежат
все точки, удовлетворяющие системе (Л').

Заметим, что в результате выполнения перечисленных
выше действий автоматически отпали граничные прямые,
не образующие многоугольника решений.

Так, на рис. 1 ни одна из точек пересечения граничной
прямой (133) с другими прямыми не образовала вершины
многоугольника решений.

Неравенства, которые можно удалить из системы, не
изменяя множества ее решений, называются зависимыми,
или «лишними-».

Удаление «лишних» неравенств является очень слож¬
ным и трудоемким процессом, при решении же задачи ме¬
тодами линейного программирования оно происходит ав¬
томатически.

Предположим, что рассматриваемая система линейных
неравенств совместна и граничные прямые этих неравенств
образуют многоугольник решений. Пусть, кроме того, за¬
дана линейная функция двух переменных; для рассматри¬
ваемого нами случая это будет линейная форма

fa (1 — Уу)*Ъ -Г О — *,)*!!■

Как указывалось выше, для нахождения оптимального
решения среди многих возможных решений системы (А')
необходимо среди множества точек (х2, хя) многоуголь¬
ника решений найти такие, которые придают линейной
форме (136) наибольшее значение.

На рис. 1 прямая линейной формы (136) изображена
штрих-пунктиром. Эта прямая нормальна к вектору М,
выходящему из начала координат.
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Будем перемещать прямую (136) параллельно самой
себе в положительном направлении вектора М, т. е. от на¬
чала координат. Пусть при движении прямой (136) она
впервые встретится с многоугольником решений в верши¬
не G. В этом положении прямая (136) становится опорной.
При дальнейшем движении в том же направлении она прой¬
дет через многоугольник решений и достигнет его верши¬
ны С, где снова станет опор поп прямой.

Так как направление вектора М есть направление воз¬
растания линейной формы, то на опорной прямой, проходя¬
щей через вершину G, линейная форма принимает наимень¬
шее значение, а на опорной црямой, проходящей через вер¬
шину С,— наибольшее среднее значений, принимаемых
на многоугольнике решений.

Следовательно, на рис. 1 вершина С многоугольника ре¬
шений является точкой оптимума, а ее координаты л:2опт
и лг3()ПТ— оптимальным решением системы (А').

Пересечение опорной прямой с многоугольником реше¬
ний может состоять либо из одной точки (вершины много¬
угольника), либо из бесчисленного множества точек (сто¬
роны многоугольника).

В последнем случае для окончательного выбора опти¬
мального решения необходимо, как указывалось выше,
привлечение дополнительных, более тонких критериев.

Напомним, что на рис. 1 число и обозначения вершин
многоугольника решений, а также выбор вершины С в ка¬
честве точки оптимума являются произвольными, приняты¬
ми для данного примера. В других случаях они могут быть
иными.

Подставляя величины х2опт и х3опт в уравнение (130),
находим оптимальное значение третьей переменной:

*ion r-6i-WOI,T-V.lonT. (137)
а затем на основании уравнений (104), .(105) и (106) опреде¬
ляем оптимальные значения элементов режима резания:

числа оборотов шпинделя или инструмента
^ОПТ = £Л 1 ОПТ , (1 38)

подачи на оборот или на зуб

глубины резания



Решение задач определения оптимальных режимов ре¬
зания по рассмотренной выше схеме не представляло бы
особых затруднений, если бы система (А') была всегда
совместна. Однако в практике такие случаи встречаются
сравнительно редко, гораздо чаще система (А') бывает
несовместной (рис. 2).

(R) — область возможных решений по заданной производительности;
(Ф) — область возможных решений по прочности и жесткости системы

станок—изделие—ииструмснт и по требованиям к чистоте обработки;
ABCDEF — многоугольник возможных решений по остальным техническим

ограничениям.

В технической интерпретации несовместность системы
(А’) означает, что технические ограничения в виде исход¬
ных данных для расчета не согласуются между собой, не
учтены реальные возможности станка или инструмента,
особенности обрабатываемой детали, их прочность, жест¬
кость, мощность электродвигателя станка, требования к
чистоте обработанной поверхности и т. п.

Так. например, расположение граничных прямых
неравенств (132) и (124) на рис. 2 указывает на несовмест¬
ность системы (А'): производительность (прямая 132)
задана слишком высокой (такая производительность не мо¬
жет быть достигнута на данном станке без значитель-
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пой его модернизации); с другой стороны, технологи¬
чески допустимая подача (прямая 124) находится зна¬
чительно ниже возможностей станка, резко ограничива¬
ет эффективность технологического процесса и, вообще
говоря, не может быть реализована на данном станке.

В подобных случаях, прежде чем приступить к опре¬
делению оптимального режима резания, следует привести
систему (А') к совместному виду. Для этого необходимо
откорректировать исходные данные и технические ограни¬
чения. Это означает, что должны быть осуществлены те или
иные технологические, конструкторские, организационные
мероприятия, устраняющие узкие места в проектируемых
технологических процессах, станках или оснастке.

Так, например, для случая, изображенного на рис. 2,
необходимо уменьшить заданную производительность до
величины, допускаемой станком. Это означает, что нужно
найти такое значение свободного члена (b3—нера¬
венства (132), при котором его граничная прямая стала
бы по крайней мере опорной прямой многоугольника реше¬
ний в его вершине, ближайшей к этой граничной прямой.
Определив уточненное значение свободного члена (Ь3—Ь^)^,
находим затем уточненное значение производительности
станка — RyT.

После этого в ту же вершину необходимо переместить
граничную прямую неравенства (124), для чего уточняется
значение его свободного члена Ьй.

Для определения уточненных значений свободных чле¬
нов достаточно подставить в уравнения соответствующих
им граничных прямых на место переменных координаты
вершины, избранной для уточнения.

После подстановки уточненных значений свободных
членов в неравенства системы (А') последняя становится
совместной и можно приступить к определению оптималь¬
ного режима резания.

Исследование системы (А') линейных неравенств. Не¬
равенства, входящие в систему (^4'), могут быть разделе¬
ны на четыре группы.

1. Неравенства, характеризующие кинематику стан¬
ка и процесса резания:

j W + — V.
1 yvxt ~Ь xvx3 — £>6.
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(Г)

Обозначим эту группу неравенств и соответствующую
ей область решений символом (К).

2. Неравенства, характеризующие динамику станка и
процесса резания:

(D) I Л'2 ~ Л'г')Л"3 ^\ У,ха -г < Ье.
Обозначим эту группу неравенств и соответствующую

ей область решений символом (D).
3. Неравенства, характеризующие возможные сечения

срезаемого слоя металла или стружки:

х2 Ь-)\
ч < ft8;
Х3 by',
х3 Ь10.

Обозначим эту группу неравенств и соответствующую ей
область решений символом (F).

4. Неравенство, характеризующее заданную произво¬
дительность станка:

(R) [ (1 —yv)x2 + (1 —xv) х3 > bs — b^

Обозначим это неравенство и соответствующую ему об¬
ласть решений символом (R).

Рассмотрим первую группу неравенств (К).
На графике (рис. 3) граничные прямые неравенств груп¬

пы (К) всегда параллельны между собой, причем прямая
(133) проходит всегда выше прямой (134).

Между граничными прямыми расположена зона (К)
возможных решений по кинематике станка и процесса ре¬
зания, зависящая от диапазона чисел оборотов станка и
от режущих возможностей инструмента.

Так как всегда Ьй > Ьг и, следовательно, Ь1 — 65<
<&i—64, то правая часть неравенства (133) всегда больше
правой части неравенства (134) и система (К) всегда сов¬
местна, как состоящая.из двух неравенств разного смы¬
сла, имеющих одинаковые левые части. Поэтому граничная

прямая (133) всегда расположена выше граничной прямой
(134) и параллельна ей, а так как неравенства (133) и (134)
имеют разные знаки, то между граничными прямыми рас¬
положена область решений (К)-

Рассмотрим третью группу неравенств (F).
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Система (F) также всегда совместна, так как она состо¬
ит из двух пар неравенств: (125), (126) и (127), (128), каж¬
дая из которых по тем же причинам, что и для системы
(К), совместна и образует область возможных решений
в виде полосы, заключенной между двумя параллельными

Рис. 3. Случаи несовместности групп (К) и (F) системы (А'):
(Ki) [I (К2) — области возможных решений по кинематике станка и процесса

резаиия;
(F) — область возможных решений по сечению стружки.

граничными прямыми (рис. 3). Пересекаясь, эти две по¬
лосы образуют область решений системы (F), ограничен¬
ную четырехугольником C^CgCjQ.

Заметим, что всегда Ь7<68 и b9<_b10, что и служит осно¬
ванием для приведенных выше утверждений.

Любая точка в пределах четырехугольника C1CaC2Ci
соответствует определенному сечению стружки, которое
может встретиться при решении данной задачи, в частно¬
сти точка С1 соответствует минимальному сечению струж¬
ки, а точка С2 — максимальному.

На рис. 4 изображены зависимости между подачей s,
глубиной резания t и сечениями стружки для продольного
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точения и цилиндрического фрезерования. Наибольшим
значениям s и t соответствуют наибольшие сечения стружки,
а наименьшим значениям s и t — наименьшие , что полно¬
стью согласуется с графиком системы (F) на рис. 4.

Рассмотрим условия совместности двух систем (К)
И (F).

Рис. 4. Зависимость между подачей, глубиной реза¬
ния и площадью сечения стружки при точении и

фрезеровании:
а — продольное точение.

Площадь сечения стружки, срезаемой в I мин., равна

I st мм21мин-,

б — цилиндрическое фрезерование.
Средняя площадь сечения стружки, срезаемой одним
зубом фрезы, равна:

/ср = Bsz — ммг/яцб.

Из рис. 3 очевидно, что если граничная прямая нера¬
венства (133) системы (К) проходит ниже точки С1 обла¬
сти (F) или граничная прямая (134) системы (К) проходит
выше точки Са области (F), то системы (К) и (F) будут
несовместны.
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Следовательно, для совместности систем (К) и (F) не¬
обходимо выполнение следующих условий:

г/А + *А ■;*>! — Ь4 (137)
и

yvhs + xj)10>b1 — bb. (138)

Если же не выполняется хотя бы одно из неравенств
(137) или (138), то системы (К) и (F) будут несовместны.

Несовместность систем (К) и (F) указывает на то, что
максимальное или минимальное число оборотов станка,
определяемое его кинематикой и режущими возможно¬
стями инструмента (кинематикой резания), не согласуется
с максимальным или минимальным сечениями стружки,

возможными при осуществлении проектируемого техноло¬
гического процесса в соответствии с исходными данными
для расчета.

Для приведения систем (К) и (F) к совместному виду
необходимо внести изменения в исходные данные или тех¬
нические ограничения.

Приведение систем (К) и (F) к совместному виду дости¬
гается посредством уточнения свободных членов (bL—b4)
или (b—b5).

Если не выполняется неравенство (137), т. е. если
yvb7 -f xvbB > bx— &4, то для приведения систем (К) и (F)
к совместному виду достаточно, чтобы граничная прямая
(133) системы (К) превратилась хотя бы в опорную пря¬
мую многоугольника C1C3CiCi в его вершине Cv

В этом случае

^1ут = ^4 + (УА + -^А) (139)
или

1\.т = А — (у А -I- *А). (НО)
Если не выполняется неравенство (138), т. е. если

УА + xvbw < Ьг -- Ь-0, то для приведения систем (К)
и (F) к совместному виду достаточно, чтобы граничная
прямая (140) системы (К) превратилась хотя бы в опор¬
ную прямую многоугольника в его вершине С2.

В этом случае

1\т -= К + (1/А + *Ао) (141)
или

\.т = h — (t/A + *Ао). (142)
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На основании изложенных выше соображений об уточ¬
нении свободных членов приходим к выводу, что в первую
очередь необходимо использовать все возможности, кото¬
рые представляют уточнение свободного члена Ьъ и толь¬
ко в том случае, если их окажется недостаточна, ис¬
пользовать уточнение bi или Ьъ. При этом совместность
систем (К) и (F) будет достигнута с минимальным откло¬
нением от заданных технических ограничений и потребу-
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Рис. 5. Определение оптимального решения групп (К) и (F):
L — точка оптимума групп (К) и (Г);

(К\ F) — область возможных решений групп (К) и (F).

ет наиболее простых и экономичных технических меро¬
приятий. В этих случайх оптимальному решению сис¬
тем (К) и (F) будет соответствовать либо точка Cv либо
точка С2.

Как было доказано выше, недопустимо для согласова¬
ния систем (К) и (F) уменьшать свободный член Ь9 или
увеличивать свободный член Ь10 и технически сложно, а в
связи с этим неприемлемо изменять величины свободных
членов Ь7 и Ьа, хотя, вообще, это возможно.

Найдем оптимальное решение для систем (К) и (F) в
случае их совместности (рис. 5), для чего воспользуемся
методикой, изложенной в настоящей главе.
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Решая попарно все неравенства, составляющие систе¬
мы (К) и (F), находим координаты 12 возможных точек
пересечения граничных прямых этих неравенств. Пусть
это будут точки 1, 2, . . . , 12. Из 12 возможных точек
пересечения граничных прямых выделим точки, явля¬
ющиеся вершинами многоугольника решений,—это будут
точки, координаты которых удовлетворяют всем без
исключения неравенствам систем (К) и (F). Пусть на
рис. 5 это будут точки 5, 10, 4, 2, 11, 7.

Из всех вершин многоугольника решений выделим вер¬
шину, координаты которой при подстановке их вместо пе¬
ременных в линейную форму (136) дают наибольшее ее зна¬
чение, равное f'ou<) . Пусть на рис. 5 это будет вершина Z.
Координаты этой вершины х[К) и xW представляют оп-

*опт ’члп

тимальиое решение систем (К) и (F).
Очевидно, что в случае несовместности систем (К) и (F),

после приведения их к совместному виду по изложенной
выше методике, точками оптимума могут быть только точ¬
ки CL (b7,b9) или С2 (ba,bl0), а оптимальными решениями
систем (К) и (F) могут быть только

или соответственно

х№ — Ь8 и *<*> = bJQ."ОПТ 8 ОПТ

Рассмотрим вторую группу неравенств (D), состоящую
из неравенств (131) и (124). Неравенство (131) характеризует
взаимосвязь динамики станка с режущими возможностями
инструмента, а неравенство (124) — взаимосвязь между проч¬
ностью и жесткостью системы станок — приспособление —
изделие—инструмент и усилиями, возникающими в процессе
резания. При' чистовой обработке оно характеризует
взаимосвязи между размерами и геометрией инструмента
и сечением стружки, с одной стороны, и чистотой об¬
работанной поверхности детали — с другой.

Система (D) всегда совместна (рис. 6), так как неравен¬
ства (131) и (124) являются неравенствами одинакового
смысла и образуют область решений в одном направлении.

Рассмотрим условия совместности двух систем (D) и
(F). Из рис. 6 очевидно, что для этого достаточно, чтобы
координаты, по крайней мере, только одной точки Сх об¬
ласти (F) удовлетворяли обоим неравенствам системы (D).
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Следовательно, для совместности систем (D) и (F) необхо¬
димо выполнение следующих условий:

(Уг — Уг) b7 + (х2 — xv) Ь»<Ь2 — Ьх (143)

ysb7 + xsb9<be. (144)
Если же не выполняется хотя бы одно из неравенств

(143) или (144), то системы (D) и (F) будут несовместны.
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Рис. 6. Случаи несовместности и опргдзлглиз оптимального

решения групп (D) и (F):
(D‘, F) — область возможных решений групп (D) и (F)\

D — область возможных решений группы (D) при несовместности ее
с группой (F);

М — точка оптимума для групп (D) и (г).

Может быть случай (рис. 6), когда не выполняются оба не¬
равенства. 'в‘*

Несовместность систем (D) и (F) указывает на то, что
мощность электродвигателя станка и крутящий’момент на
его шпинделе недостаточны для работы даже с минималь¬
ным возможным сечением стружки, или на то, что в си¬

стеме станок—приспособление—деталь—инструмент име¬
ются недостаточно прочные или жесткие звенья, а при
чистовой обработке заданная степень чистоты обработки
недостижима при проектируемом процессе.
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Если не выполняется неравенство (143), т. е. если

(Уг — Уг) ь7 + (Xz ~ Xv) b*> &1,
то для приведения систем (D) и (F) к совместному виду
достаточно, чтобы граничная прямая (131) системы (D)
превратилась бы в опорную прямую многоугольника
C1C3C2Ci в его вершине Cv

В этом случае

\т = А — К& — Уу) bi -h (** — xv) М (145)
или

^2ут “ ^1 + К{/г — У г) ^7 ~Г {хг Хг) (146)
Если же не выполняется неравенство (144), т. е. если

У fit + Xs^9 ^ ^в>

то для приведения систем (D) и (F) к совместному виду
достаточно, чтобы граничная прямая (124) превратилась
в опорную прямую многоугольника ClC3C2Ci в его вер¬
шине Cv

В этом случае
beyT = </A + *A- О47)

Если одновременно не выполняются оба неравенства
(143) и (144), то для приведения систем (D) и (F) к совмест¬
ному виду достаточно превратить в опорные прямые мно¬
гоугольника C1C3C2Ci в его вершине Сг обе граничные
прямые (131) и (124). В этом случае необходимо уточнить
все три свободных члена, определить значения fej
b2 Ья и из них выбрать сначала Ьл и Ьл а за-
ут* ®ут г Аут Оут»

тем в случае их недостаточности 62ут и Ьв .
Во всех трех случаях несовместности систем (D) и (F)

оптимальному решению, после приведения их к совмест¬
ному виду, будет соответствовать точка С1 и

= Ь7. а Чпт = Ь»•

По рассмотренным выше соображениям мы и в данном
случае избегаем уточнения свободных членов Ь7 и Ь9, хотя
это и возможно технически.

Найдем оптимальное решение систем (D) и (F) в случае
их совместности (рис. 6), для чего воспользуемся той же
методикой, что и в предыдущем случае при рассмотрении
систем (К) и (F).
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Решая попарно все неравенства, составляющие системы
(D) и (F), находим координаты 13 возможных точек пересе¬
чения граничных прямых этих неравенств. Пусть на рис. 6
это будут точки 9, 10, 11,12, 13, 14,15, 16, 17,18, 19,20, 21.

Из 13 возможных точек пересечения граничиых прямых
выделим точки, являющиеся вершинами многоугольника
решений, — это будут точки, координаты которых удов¬
летворяют всем без исключения неравенствам систем
(D) и (F). Пусть на рис. 6 это будут точки 9,14,13, 20, 11.

Из всех вершин многоугольника решений выделим вер¬
шину, координаты которой при подстановке их вместо пе¬
ременных в линейную форму (136) дают наибольшее ее зна¬
чение, равное /0^т- Пусть на рис. 6 это будет вершина М.
Координаты этой вершины и представляют оп¬
тимальное решение^систем (D) и (F).

Рис. 7 Случаи несовместности групп (К), (D), (F) системы (А'):
(К; D; ^ — область возможных решений системы (А');

(F) — область возможных решений по ссчемию стружки;
{К; г) — область возможных решений по кинооптике станка, процессу резлпия

и сечению стружки;
(D; F)t

и (D; F)2—области возможных решений по динамике станка и сечению
стружкн;

Л/j и Мг — точки оптимума для групп (D) и (F);
L — точка оптимума для групп (К) и (F)\
М точка оптимума для системы (А').
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Рассмотрим условия совместности трех систем (К), (D)
и (F) одновременно (рис. 7) При этом примем, что взятые
попарно системы (К) и (F), а также (D) и (F) совместны.
Однако одного этого условия недостаточно для совместно¬
сти всех трех систем (К), (D) и (F).

Могут быть случаи, когда при совместности попарно
систем (К) и (F) и (D) и (F) системы (К) и (D) несовмест¬
ны. Такой случай изображен на рис. 7 для точки Мj
или М2.

Напомним, что для совместности систем (К), (D) и
(F) должна существовать по крайней мере хотя бы одна
точка плоскости, удовлетворяющая одновременно всем
трем системам, т. е. она должна находиться в общей части
областей (К), (D) и (F).

Общай часть многоугольников решений систем (К),
(D) и (F) будет также выпуклым многоугольником.

Для выяснения вопроса о совместности систем (К),
(D) и (F) поступаем следующим образом. Решая попарно
все неравенства, составляющие системы (К), (D) и (F),
находим координаты 25 возможных точек пересечения гра¬
ничных прямых этих неравенств. Пусть это будут точки
1, 2, 3, 4, . . . , 22, 23, 24, 25.

Если координаты хотя бы одной из точек (1 25) пе¬
ресечения граничных прямых неравенств систем (К), (D)
и (F) удовлетворяют всем без исключения неравенствам
этих систем, то они совместны.

Если же координаты ни одной из точек (1 -f- 25) не
удовлетворяют этому требованию, то системы (К), (D) и
(F) несовместны.

Точки, координаты которых удовлетворяют всем без
исключения неравенствам систем (К), (D) и (F), являют¬
ся вершинами многоугольника решений, общими для всех
трех систем. Напомним, что многоугольник решений мо¬
жет состоять и из одной точки.

Дальнейшее решение задачи в случае совместности си¬
стем (К), (D) и (F) производится по общим правилам,
так же как для систем (К) и (F), (D) и (F), т. е., под¬
ставляя поочередно координаты вершин многоугольника
решений систем (К), (D) и (F) в линейную форму (136),
находим ее значения.

Вершина многоугольника, координаты которой дают
максимальное значение линейной формы (136), и является
общей точкой оптимума, а ее координаты — оптимальным
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решением хг^ °) и всех трех систем (К), (D)
и (F).

Так как по условию системы (К) и (F), а также (D) и
(F) порознь совместны, то случай несовместности систем
(К) и (D) может быть только тогда, когда вся область ре¬
шений систем (D) и (F) лежит ниже граничной прямой не¬
равенства (134) системы (К), что очевидно из рис. 7. Следо¬
вательно, для совместности систем (К) и (D) при условии
совместности каждой из них с системой (F) необходимо,
чтобы граничная прямая неравенства (134) стала бы опор¬
ной прямой многоугольника решений систем (D) и (F).

Последнее может быть достигнуто несколькими спо¬
собами.

1. Будем перемещать граничную прямую неравенст¬
ва (134) вниз по направлению к началу координат до встре¬
чи ее с ближайшей к ней вершиной многоугольника реше¬
ний систем (D) и (F). Эту вершину определим, подстав¬
ляя на место переменных в уравнение граничной прямой
(134) координаты всех вершин многоугольника решений
(D) и (F). Та из вершин, координаты которой при подста¬
новке их в уравнение (134) дадут наибольшее значение его
левой части, и будет вершиной, ближайшей к прямой (134).

Определив ближайшую вершину, уточняем значения
61ут или Ьь , при которых системы (К), (D) и (F) станут
совместными. Координаты этой вершины будут в этом слу¬
чае оптимальным решением систем (К), (D) и (F) —
х2<к’°) и °>.•ОПТ *»ОПГ

2. Выясняем, какая из двух точек (24 или 25) пересе¬
чения граничных прямых (134) и (131) или (134) и (124)
находится в пределах многоугольника — об¬
ласти решений системы (F). Если это точка (24) пересече¬
ния граничных прямых (134) и (131), то принимаем ее в ка¬
честве точки решения систем (К), (D) и (F) и для приве¬
дения этих трех систем к совместному виду перемещаем
в нее граничную прямую (124), для чего уточняем значе¬
ние свободного члена Ьв.т.

Если это точка (25) пересечения граничных прямых
(134) и (124), то принимаем ее в качестве точки решения
систем (К), (D) и (F) и для приведения этих трех систем
к совместному виду перемещаем в нее граничную
прямую (131), для чего уточняем значения свободных чле¬
нов т и Ь2 . Этот случай изображен на рис. 7.

76



Если обе точки (24) и (25) лежат в области (F), то из
них в качестве общего решения систем (К), (D) и (F) выби¬
раем ту точку, координаты которой при подстановке их на
место переменных в линейную форму (136) дают наиболь¬
шее значение этой формы.

Затем для приведения систем (К), (D) и (F) к совмест¬
ному виду перемещаем в выбранную точку вторую граничную
прямую системы (D) и уточняем свободные члены и

Ьг т либо 6вут, в зависимости от того, какую прямую пе¬
ремещаем в точку решения.

Таким образом, при приведении к совместному виду
трех систем (К), (D) и (F) могут встретиться следующие
случай уточнения свободных членов:

1) уточняются Ьг или 65;
2) уточняются Ьв или Ьу и Ь2 либо bv b2 и Ьй, в за¬

висимости от случая уточнения.
Второй вариант проще в техническом отношении, если

уточняются Ь1 и Ь0, и равноценен первому, если уточняет¬
ся Ь2.

Поэтому всегда условимся сначала испытывать второй
вариант, а затем, в случае невозможности его применения,—
первый.

Если ни одна из двух точек (24) или (25) не находится в
пределах области (F), то определяем, какие из четырех
возможных точек (5), (6), (7) или (8) пересечения граничной
прямой (134) с граничными прямыми, образующими об¬
ласть (F), удовлетворяют всем четырем неравенствам (125),
(126), (127) и (128), т. е. принадлежат области (F), и из
этих точек выбираем в качестве точки решения систем (К),
(D) и (F) ту, координаты которой при подстановке их вме¬
сто переменных в линейную форму (136) дают наибольшее
ее значение °>. Выбрав общую точку решения для
приведения систем (К), (D) и (F) к совместному виду,
уточняем значение свободных членов 61ут или Ьг т и 6вут)
что соответствует перемещению граничных прямых (131) и
(124) в выбранную точку общего решения.

Во всех рассмотренных случаях несовместности систем
(К), (D) и (F) выбранная общая точка их решения (опор¬
ная точка) будет являться точкой оптимума, а ее коорди¬
наты

и *.<*•
“ОПТ *онт

— оптимальным решением трех систем (К), (D) и (F).
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Заметим, что во всех случаях согласования систем (К),
(D) и (F) принимался вариант, требующий наименьшей
степени модернизации станка или изменения инструмента
и условий обработки, заданных техническими ограниче¬
ниями.

Рис. 8. Проверка соответствия оптимального решения системы (А')
заданной производительности R:

(R) — область возможных решений по заданной производительности;
М — точка оптимума системы (Л').

Рассмотрим соответствие полученного выше оптималь¬
ного решения трех систем (К), (D) и (F) последнему из
оставшихся неравенств системы (А'), а именно неравен¬
ству

(1—{/г,) х2 + (1 ■ х,)х.л^>Ьъ ^1,

определяющему область решений, принимаемых по задан¬
ной производительности станка (рис. 8).

Граничная прямая этого неравенства делит плоскость
на две полуплоскости.

Полуплоскость, лежащая выше граничной прямой,
всегда является областью возможных решений системы (А')
по заданной производительности.

78



Если точка, соответствующая общему решению трех
систем (К), (D) и (F), лежит в области возможных реше¬
ний по заданной производительности, т. е. если удовлет¬
ворено неравенство

0—!/„) Чп’; D) -г (1 — xv) x-JJnr D)>b3~ ьь (148)

то система (А') полностью совместна и значения х2^
и и) могут быть приняты в качестве окончательных
оптимальных решений системы. Если же неравенство (148)
не удовлетворено, то система (А') — несовместна.

Для приведения системы (А') к совместному виду не¬
обходимо уточнить один из свободных членов bi или Ья
неравенства (132).

Уточненные значения свободных членов определяются
из уравнений:

\т = &8- [ (1 -у») х& й) -!- (1 -*,)х^тD)}; (149)

Ь3ут = Ь} + [ (1 - yv) к2<*. О) + (1 _ Xv) XsiK, z»]. (150)
Во всех случаях необходимо стремиться сохранить за¬

данную производительность' неизменной, так как она яв¬
ляется важнейшим техническим ограничением, определя¬
ющим эффективность проектируемого технологического
процесса.

Никакой режим резания не может считаться опти¬
мальным, если он не обеспечивает заданной производитель¬
ности. Поэтому при уточнении свободных членов, в связи
с несоответствием полученного решения заданной произво¬
дительности, необходимо в первую очередь уточнять сво¬
бодный член bt и затем, если его изменения окажется недо¬
статочно для приведения системы (А') к совместному виду,
уточнять свободный член Ь3. При этом изменять величину
Ь3 следует в первую очередь за счет увеличения числа од¬
новременно обрабатываемых деталей гд и уменьшения вспо¬
могательного времени t„ и только в случае крайней не¬
обходимости уменьшать заданную производительность R
до величины Ryj.

Возможны и другие варианты приведения системы (А')
к совместному виду в случае несоответствия полученного
решения заданной производительности. Эти варианты свя¬
заны с уточнением одновременно нескольких свободных
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членов <?2, в4, <?„, в8, что технически сложно и неэкономич¬
но. Поэтому эти варианты не будем рассматривать и приме¬
нять при расчетах, тем более, что средства, влияющие на
изменение свободного члена в3, обычно достаточны для
достижения заданной производительности во всех ре¬
альных случаях обработки.

После того как найдены значения оптимального реше¬
ния системы

и она приведена к совместному виду, если в этом
была необходимость, из уравнения (130) определяется
оптимальная величина переменной хх, входящей в исход¬
ную систему (А):

По значениям величин х, х, и х3 на основанииJ опт) *опт °опт

уравнений

определяем значения элементов оптимального режима
резания 7zonT. з0пт ^ ^ипт*

Найденный таким образом оптимальный режим реза¬
ния будет удовлетворять всем без исключения 'техниче¬
ским ограничениям, входящим в систему (А), заданным
исходными данными или уточненным впоследствии, в свя¬

зи с приведением систем (К), (D), (F) и (А') к совмест¬
ному виду.

Поскольку оптимальная глубина резания ^опт может
оказаться меньше припуска на обработку а, необходимо
определить число черновых проходов t4CpiI и глубину реза¬
ния, остающуюся для последнего чистового прохода t4nCT.

Число черновых проходов с оптимальным режимом ре¬
зания, определяемым его элементами nQm, sonT и ^опт,
будет равно целой части частного от деления припуска
на оптимальную глубину резания, т. е.

(151)

■„ерн = целой части (155)
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Глубина резания для последнего чистового прохода
равна

^чнст ® Черн ^опт • (156)

Полное число всех проходов черновых и чистовых будет
равно

*' = *'чер!1 + 1 • (157)

В ряде случаев, когда припуск невелик, оптимальная
глубина резания равна припуску, т. е.

^ОПТ =

а число всех проходов в этом случае t = 1.
Если не требуется последующей чистовой обработки, то

решение заканчивается.

АЛГОРИТМЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОПТИМАЛЬНОГО РЕЖИМА
РЕЗАНИЯ ПРИ ОДНОИНСТРУМЕНТНОЙ ОБРАБОТКЕ

НА УНИВЕРСАЛЬНОМ СТАНКЕ В НЕСКОЛЬКО ПРОХОДОВ

Ниже приводятся алгоритмы определения оптимальных
режимов резания, разработанные на основании проведенных
выше исследований математической модели этих режимов.

В соответствии с установившимися понятиями условимся
под алгоритмом понимать точное предписание о выполне¬
нии в определенном порядке некоторой системы вычисли¬
тельных и логических операций, необходимых для опреде¬
ления по заданным исходным данным элементов оптималь¬
ного режима резания.

По алгоритмам могут быть разработаны рабочие про¬
граммы для цифровых автоматических машин любого ти¬
па с учетом всех особенностей конкретной машины.

Для расчета оптимальных’режимов резания'необходимо
иметь некоторые первичные сведения о технологическом

процессе, станке, об обрабатываемой поверхности, о заго¬
товке, способах базирования и крепления детали, органи¬
зации и экономике производства и ряд других сведений.

Подробный перечень этих первичных сведений приве¬
ден в таблице 3.

На основании первичных сведений о технологическом
процессе составляется таблица исходных данных для ра¬
счета.
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Выборка чисел из внешней памяти машины и передача
их в оперативную память, где обычно удобно располагать
исходные данные для расчета, предусмотрена в конструк¬
ции каждой цифровой машины. Поэтому автоматизация
переработки первичных данных о технологическом процес¬
се в исходные данные для расчета не представляет затруд¬
нений.

При нежелании или при невозможности автоматизиро¬
вать выборку исходных данных из таблиц этот процесс
можно производить «вручную» и вводить в память машины
уже непосредственно исходные данные для расчета.

Таблица 3

Перечень

исходных данных для расчета оптимальных режимов резания
при одиоинструментной обработке на универсальном станке

I. Сведения об операции

Наименование сведении Обозначение Размер¬
ность

1 2 3

Марка и основные размеры станка
: *

Ст__'
—

Минимальное число оборотов станка Пет. mil 1 j об/мин
Максимальное число оборотов станка П. {.т. max об/мин

Наименьшая подача по кинематике
станка X 100 S ст. пип мм/об

Наибольшая подача по кинематике
станка х 100 *ст. max мм/об

Мощность электродвигателя станка кет

Наибольшее усилие, допускаемое
механизмом подачи станка Япод. ст кг

* Обозначения первичпых сведений обведены рамкой.
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Продолжение таблицы 3

1 2 3

Средний к. п. д. глаиного привода
станка "'I

—

Себестоимость станкоминуты работы
станка и рабочего коп/мин

Вспомогательное время на переход мин

Способ установки детали на станок ■~УД ' —

Вес за/отовки
1

1 бзаг кг

Способ базирования и зажима детали i БЗ j —

Вспомогательное время на установку
и выверку детали ^2 мин

Сумма вспомогательных времен на
переход to мин

Заданная производительность станка R шт/час

Количество одновременно обрабаты¬
ваемых деталей rR шт

Планируемый коэффициент загрузки
станка X 60 . <агр —

Наименование и марка обрабатывае¬
мого материала |~мд1 —

Модуль упругости материала за¬
готовки £заг кг/мм2

Модуль упругости материала дер¬
жавки резца кг/мм2

Способ изготовления и термической
обработки заготовки | зт "| —
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Продолжение таблицы 3

I 2 3

Поправочный коэффициент, учитыва¬
ющий влияние способа изготовления
заготовки на скорость резания к,

—

Твердость по Бринеллю Нъ кг/мм

Поправочный коэффициент, учитыва¬
ющий влияние Нъ на окружное уси¬
лие резания Ки

И. Сведения о переходах

Тип режущего инструмента '■ И ; —

Марка материала режущей части МИ

Показатель относительной скорости
резания (расчетный) Iх' —

Показатель относительной стойкости т —

Расчетная минимальная допустимая
скорость резания

м

Vmin мин

Расчетная максимальная допустимая
скорость резания V vmax

м

мин

Расчетная минимальная допустимая
глубина резания ^min мм

Поправочный коэффициент, учитыва¬
ющий влияние материала режущей
части резца на скорость резания Кь —

То же типа режущего инструмента

1

>5 —

То же вида обработки >5 ti

1

—
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Продолжение таблицы 3

1 2 3

Поправочный коэффициент, учитыва¬
ющий влияние типа режущего инстру¬
мента на окружное усилие резания Ки —

То же на усилие подачи Кп —

Затраты на инструмент за период
стойкости, связанные с износом s„ коп

Постоянный коэффициент в формуле
скорости резания при обработке в не¬
сколько про^бдов с; —

/

То же в один проход c"v —

Показатель степени в формуле ско¬
рости резания при глубине резання Ху —

То же при подаче Уу —

То же при диаметре обработки *V —

То же при твердости по Бринеллю tly —

То же при числе зубьев фрезы Ud
—

То же при ширине фрезерования rV
—

Постоянный коэффициент в формуле
Для определения окружного усилия
резания Cz —

То же расчетный при обработке в
несколько проходов с; —

То же расчетный при обработке в
один проход
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Продолжение таблицы 3

I 2 3

Показатель степени в формуле
окружного усилия резания при глубине
резания XZ

—

То же при подаче Уг
—

То же при диаметре обработки Zz
—

То же при твердости по Бринеллю nz —

То же при числе зубьев фрезы Uz —

То же при ширине фрезерования rz —

Постоянный коэффициент в формуле
для определения усилия подачи

C.r
—

Показатель степени в формуле для
определения усилия подачи при глуби¬
не резания Хх —

То же при подаче Ух —

То же при диаметре обработки 2.1- —

То же при твердости но Бринеллю Пх —

То же при числе зубьев фрезы иг —

То же при ширине фрезерования Гх —

Способ установки и регулировки
режущего инструмента 1 УИ —
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Продолжение таблицы 3

I 2 3

Класс точности обработки : ТО j —

Простой станка за время смены и
регулировки инструмента П мин

Состояние обрабатываемой поверх¬
ности 1 сп 1 —

Поправочный коэффициент, учитыва¬
ющий влияние состояния обрабатывае¬
мой поверхности на скорость резания к, —

Припуск на сторону (расчетный) а'
'

ММ

Длина обрабатываемой поверхности | ^рез j ММ

Длина рабочего хода ^рх мм

Поправочный коэффициент, учитыва¬
ющий влияние глубины сверления на
скорость резания Ки —

Средняя квадратическая высота не¬
ровностей на обработанной поверхности | ЯС1{ | мк

Наличие п вид охлаждения 1 W | —

Поправочный коэффициент,
гащин (влияние на скорость
наличия и вида охлаждения

учитыва-
резания

*14 —

Вид обработки 1 ОД 1 —

Поправочный коэффициент в формуле
для определения подачи при обработке

Кмотверстий

87



Продолжение таблицы 3

1 2 3

То же при нарезании резьбы К 21 —

То же при черновом фрезеровании Кп —

То же при чистовом фрезеровании —

То же на твердость по Бринеллю
при определении скорости резания *нй —

То же при точении на жесткость
резца ' Ks —

То же при точении на жесткость
заготовки кж —

То же при фрезеровании на число
зубьев фрезы Кф

—

Длина заготовки | ^заг | мм

Диаметр заготовки ^заг | мм

Ширина фрезерования В мм

Шаг резьбы I ЛР 1 мм

Число зубьев фрезы 1 г —

Наибольший диаметр обработки 1 D 1 ММ

Наименьший диаметр обработки 1 d 1 мм

Поправочный коэффициент на разни¬
цу диаметров при прорезке к. —
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Продолжение таблицы 3

1 2 3

Поправочный коэффициент на диа¬
метр расточки *1в

—

Главный угол в плане 9 град

Поправочный коэффициент, учитыва¬
ющий влияние главного угла в плане
на скорость резания кг —

То же на окружное усилие резания ки —

То же на усилие подачи Км —

Вспомогательный угол в плане 9i град

Поправочный коэффициент, учитыва¬
ющий влияние вспомогательного угла
в плане на скорость резания *з —

Радиус закругления вершины резца ' 1 мм

Поправочный коэффициент, учитыва¬
ющий г влияние радиуса закругления
вершины резца на скорость резания *« —

То же на окружное усилие резания Ки —

Допустимый нзнос режущей кромки
инструмента В 1 ММ

Поправочный коэффициент, учитыва¬
ющий влияние величины допустимого
износа на окружное усилие резания *17 —

То же иа усилие подачи *22 —
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Продолжение таблицы 3

1 2 3

Вылет резца из державки ;AJ мм

Ширина сечения державки 1 ЬА мм

Высота сечения державки резца 1 ^ 1 мм

Поправочный коэффициент, учитыва¬
ющий влияние на скорость резания пло¬
щади сечения державки Кг —

Форма передней грани резца ' ГР —

Поправочный коэффициент, учитыва¬
ющий влияние формы передней грани
резца на скорость резания Ks —

Допустимый прогиб резца fp мм

Допустимый прогиб заготовки f заг мм

Постоянный коэффициент в формуле
для определения подачи по чистоте
обработки при точении Си —

Показатель степени в формуле для
определения подачи при глубине
резания хн —

То же при углах в плане г»
—

То же при НБ пн —

То же при радиусе закругления
вершины резца ин —
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Продолжение таблицы 3

1 2 3

Постоянная в формуле для опреде¬
ления подачи при черновом фрезе¬
ровании Сф —

Показатель степени при глубине
резания в формуле подачи для черно¬
вого фрезерования Хф —

То же при диаметре фрезы ?ф
—

То же при ширине фрезерования гф —

Постоянная в формуле для опре¬
деления подачп при чистовом фрезе¬
ровании Сч —

Показатель степени при глубине
резания в формуле подачи при чисто-
пом фрезеровании Хц —

То же при диаметре фрезы гч —

То же при Нь пч —

Вид и технологическое назначение
обработки отверстия \ 00 —

Постоянная в формуле для определе¬
ния подачи при обработке отверстий Cs —

Показатель степени при диаметре
инструмента Р —

Если какие-либо данные не участвуют в определении
оптимального режима резания для данного вида обработ¬
ки, то вместо них в таблицу записывается нуль.

Исходные данные для расчета заносятся в оперативную
или внешнюю память машины в зависимости от ее конст-
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рукции и возможностей и выбираются оттуда по мере не¬
обходимости.

Если в процессе приведения к совместному виду систем
линейных неравенств меняются те или иные исходные дан¬
ные, то уточненные новые значения их заносятся в память
машины на место первоначальных исходных данных.

При составлении алгоритмов некоторые выражения,
входящие в формулы для определения постоянных, замене¬
ны одним символом, что нашло отражение в таблице исход¬
ных данных для расчета.

Введены следующие обозначения:

а' = а — 1; (158)

с'„-^ Ю0'Ги ! • 318 Сг,; (159)

ЮО** + • 975 ■ Ю3КГ
г' ,

с,
(160)

к' - 100 •
~ Кф’ (161)

Кгагр — 60 /Сзагр! (162)

а' = 100а; (163)

Umin = 318 Vmln И Vmax = 318 Vmax\ (164)

^ст. min ~ 100 5CT. mini (165)

Sct.max — 1005cT. maxy (166)

tmin — 100 tmin\ (167)

2 = 1 — Z,r4.D V (168)

Эти обозначения введены с целью экономии ячеек в опе¬
ративной памяти машины при вычислении свободных чле¬
нов Ь, а также для упрощения аналоговых схем
при построении моделирующих машин и приборов.

Ниже приведены логическая схема программы и алго¬
ритмы определения оптимальных режимов резания при од-
ноинструментной обработке в несколько проходов (рис. 9).
Эти же алгоритмы могут быть использованы для определе¬
ния режимов резания при обработке в один проход. В этом
случае *опт = а.
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Если же необходим последующий чистовой проход, то
расчет оптимального режима для него и моделирование
определения оптимального режима резания производится

Рис. 9. Укрупненная логическая схема программы
определения оптимальных режимов резания па уни -

вер сальном станке.

по изложенному выше методу, принимая a=t4MT по прави¬
лам и методике; изложенным в настоящей главе и несколь¬

ко отличающимся от рассмотренных в связи с тем, что при
определении чистового режима резания глубина резания
t задана и необходимо определить только оптимальные
число оборотов пот и подачу sonT.

На основании проведенных выше исследований может
быть разработан алгоритм определения оптимального ре¬
жима резания при одноинструментной обработке в один

93



и несколько проходов на универсальном станке. Этот ал¬
горитм позволяет определить не только элементы опти¬
мального режима резания для заданных конкретных
условий обработки, но также направление и степень не¬
обходимой модернизации оборудования и других техни¬
ческих мероприятий, обеспечивающих реализацию опти¬
мального режима.

При разработке алгоритма может быть принята следу¬
ющая схема (рис. 9):

1) определение свободных членов неравенства 6], Ь2
V-

2) проверка совместности систем (К), (D) и (F);
3) определение общего оптимального решения для трех

систем (К), (D) и (F);
4) проверка соответствия общего оптимального решения

заданной производительности;
5) проверка совместности систем (К) и (F);
6) проверка совместности систем (D) и (F)\
7) проверка совместности систем (К) н (F)\
8) определение элементов оптимального режима реза¬

ния в случае несовместности систем (К), (D) и (F).
Алгоритм № 1. Определение свободных членов Ъ.

Если Кн = 0, то продолжать решение задачи.
Если /С21= 1, то перейти к реализации алгоритмов

№ 15 и 16.



А, = - Чг7) .
Кг DZ* z“* Вгг ’

(Ь, = \п(А,Ын).

Аз — К* ^р.х я >

Ья — In ;

Р-

^.1

^загр rR
R

ь4 --= In max | ini,,
D ' ^(jt. min ^

Ьь = In min ^ Vmax t
D ’ ft-ст. max ^

/Р Е.держ
■^4 К.1 л /~* ts ип, ’ “ ' , а >9 АСг Кг ' а = Ал

bh8

Л = К» f заг ^заг ^загСгКгЩг ; ? =

р

А6

Ав = Са(4Нск)"«; Т = Ав —— ;
(? ri) н

(ЦС.,
В ф

А8 = JL".C'VH'*')"r ; 5 = yie £)*г ;
* /=22

А = с, //А Н Iх zx Вх ; КХ=П Ki>
Р„

1=20

под. ст

v" "лТкТ-’

Ф = шт(а ^=0; ? 0; у ф 0; £ ф 0; \ Ф 0; v Ф 0).

* Перед счетом а, 9, 7, е, £ анализируются значения величин Ks
Кж, К25, Кы, которые могут быть равны нулю.
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Если Ф =
то

xs •— У* =

а xz Уг

? Xz Уг

1 Хц 1,0

£ Хф 1,0

хг 1,0

V Х.х Ух

b6 = ln(10(fs ^ Ф).

ст. min1

b»=lntmin' bi0 = lna'.

Машина отсылаете ЗУ bv b2, b3, 64, bit ba, b7, bs, b9, b10,
Av A2, A3, A4, /4b, Ae, A7, As, A9, a, f3, y, s, v, Фя
выдает их на печать и переходит к реализации алго¬
ритма № 2.

Примечания: 1. Символ тах[^~-\ яст mln j означает, что
V •

из значений двух величин —или пст. min нужно выбрать большее.

2. Символ min (а Ф 0; 3 ф 0; -у ф 0; е Ф 0; S = 0; v = 0) означает,
что из всех значений величин я, 3, ■[, е, £, ■» исключаются все значе¬
ния, равные нулю, и из оставшихся значений выбирается меньшее.

Алгоритм № 2. Проверка совместности систем
(К), (D) и (F). Системы (К), (D) и (F) заданы свобод¬
ными членами bv b2, bit bit be, b7, bs, b9, Ь10 и коэффици¬
ентами при неизвестных xv, yv, xz, уг, xs, ys.

Найти координаты всех возможных точек пересечения
граничных прямых систем (К), (D) и (F):

4'> = b7, *<» =^~ь*
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a;<2> =
2 = b%\ 42) = (61- ^4) — Уу &8 .

Xv

*(3> = (*i— bi)-
-

Уу

Xf = (V-*«)- XVblQУу » * 3 “ °i

xf) = ХМ - (bl~ " &b) УуЬ7t/7,

X<e) = ХМ = ttl- ~ ^5) ‘ ^z/^e ^8»
яр

x<7> = (V - *»)- xvb9 S xv-bt
Vv

x(s) = (V -bt)~ XybiQ -■ *•<*> h
Uv , x3 — y.

xW = 67; x<39> = b9;
XW = fe7; = 610;

■4n, = 68; V) = &»:
*&*> = 68; 4») - 610;

Д.ЦЗ) _ (&2 fei) ^ (Xz — xv) Ьв ш
2 (Uz Uv) xs (xz — %v) У s'

д.(13) __ (У* —• Уу) Ьд —• {b2 — &i) Us
3 (Уг — Уу) *s — (Xz — xv) ys ’

(b2 — bx) — (ltz — yv) b7 X<14> = b7; X<14> =2 7’ з x z — xv

X(u) = Jb2~b1)~(xz-xv) b10 (lt) = .
2 Уг — Уу 3 10

лг(1в> = Ья; лг<1в> = .{bs~bll~Jy^ — yy\b. ■
2 8> 3 xz — xv ’

X(17) = (62 —■ bi) ~ (Xz — Xp) ^9 . V*(17) _ U .
2 </г — Уу ’ 3 9’

xW = 67; Xf18) =

„(10) _ be—xs 610 . (]B) _ . .
2 ^ > X3 °1<>.

a;'20» = 68; x<20> = ..b°-ysb* ;
*5

(21) be — xsbt . , J _ , .
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д.(22)  (Ь| Ь4) Хр Ьв | д-(22) Уу^О ^4) #■? .
2 ysXV 'l yvXS ysXV

хт

Х<24> —

У v (xz —; 'Cv) Xv (.Уг —■yv) ''

Uv(b2 : — bj)- -(&!— b4) (1h— yv)

Уу (XZ — - %v) xv (Уг■yv)

(*1 — 62) {Xz - Xv) ~{b2~ bi) xv _

У-v (Xz — X’■v) xv (Уг yv)

Уь (^2— *1)- -(61 ~ (Уг Vv).

3 Уу (xz — xv) xv (Уг ■ Уу) ’

д;(25) _ (^1 ^5) XS   ЬвХУ . д.(25) __ Уу^Я  (^1 — ^b) Ув
2 yvxs У$Ху 1 3 yvxs — y$xv

Выделить вершины многоугольника решений систем
(К), (D) и (F).

Вершинами многоугольника решений будут точки, удо¬
влетворяющие всем без исключения неравенствам:

(У; — Уу) + {Хг — Хг) X» < Ьг — Ь{,

yv хМ + х„ xW < bt — 64;

Уи Х{? + *V >Ь1 — Ьь\

ys х<!'> -I- Xs Х[‘) < 60; (1=1, 2,25)
*<'» > W,

х*р < Ьа\

4° > &«;

(А")

4° < Ью■ ■

Если имеется хотя бы одна точка, образующая верши¬
ну многоугольника, т. е. удовлетворяющая всем без исклю¬
чения] неравенствам системы (А"), то системы (7Q, (D) и
(F) совместны.

Для всех точек, не удовлетворяющих системе (А"), при¬
нимаем = 0; х<‘) = 0.

Машина переходит к реализации алгоритма № 3.

Если ни одна из точек (1—25) не образует вершины мно¬
гоугольника, т. е. не удовлетворяет хотя бы одному нера¬
венству системы (А"), то системы (К), (D) и (F) несов¬
местны.

Машина переходит к реализации алгоритма № 6.
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Алгоритм № 3. Определение общего оптимального ре¬
шения для трех систем (К), (D) и (F). Системы (К),
(D) и (F) заданы свободными членами bv b2,b4< Ьъ, Ьв, Ь7, Ьн,
Ь9, bL0 и коэффициентами при неизвестных xv, yv, xz, уг,

х*> У,- Системы (К), (D) и (F) совместны.
Вершины многоугольника решений систем (К), (D) и

(F) выделены.

Найти точку оптимума

ft = (1 - yv) xf -f’ (1 - xv) x<‘> (i = 1,2, ..., 25)

/опт = max (fi), {i ~ 1,2, ..., 25)
Если

fОПТ = fi0 ,
TO

x[K. D) = xu0) ; x[K> D) = 4'o>. (t — 1,2, ..., 25)
20I1T i Jciir л

Машина переходит к реализации алгоритма № 4
или N° 5*.

Алгоритм № 4. Проверка соответствия общего опти¬
мального решения систем (К), (D) и (F) заданной про¬
изводительности**. Задано общее оптимальное решение си¬
стем (К), (D) и (F):

Х{К, D) ■ Х(К. D) '
2опт ,{опт

Неравенство, характеризующее требуемую произво¬
дительность станка, задано свободными членами Ь1 и Ь3 и
коэффициентами при неизвестных (1 — уг) н (1 — хг).

Если

(1 — У v) Х[К’ О) _|_ (1 _ х) х(К. D)>b b-опт и/ J0I1T А

то общее оптимальное решение трех систем (К), (D) и (F)

* См. примечание к алгоритму № 4.
** Алгоритм № 4 обычно реализуется только при проектировании

специальных станков и прп определении режимов резания для станков,
работающих в синхронизированном потоке, когда производительность
станка задана и должна строго выдерживаться. Прн проектировании
режимов резания для универсальных станков машина после реализации
алгоритма № 3 переходит к алгоритму № 5.
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удовлетворяет заданной производительности и принимается
в качестве оптимального решения всей задачи:

х2 = х[к' п'; Хп — х[к- .
ОЧТ “ОПТ 'ОПТ ^опт

Машина переходит к реализации алгоритма № 5.

Если

О - Уь) 4LD> + (1 “ < &з- &!,
то общее оптимальное решение трех систем (К,), (D) и (F)
не удовлетворяет заданной производительности.

В этом случае принять

х2 =x(K'D>; Хп = х[к’
ОПТ 20ПТ ОПТ 30Г1Т

и уточнить значения bv если они не уточнялись ранее при
реализации алгоритмов № 6, 7 и 8 в случае несовместности
систем (К), (D) и (F).

ут

И

bi = Ь3 — [ (1 — yv) х[к' D> -I- (1 — xv) х\к’ 1.VT L V 2ОПТ JonT J

1ут >
ут

а также уточнить

b3iT= f (1 — yv) x^rD) h (1 — xv) x[^d) ];“iT I sonr

A„-\-tJ3 УТ
Грут'

=

ут

^ <агр' гь3 )ут J

*загр 1R
R ь

е лут

Knvp rR ейлут
'ут

-43 -г *„е6зУт

Машина отсылает в ЗУ 61ут и , выдаст на печать
'iVT. Ь,, t К г RyT и переходит к реализации1ут’ ®ут’ Вут* 'Уут’ R ут* Ут
алгоритма № 5.
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Алгоритм № 5. Определение элементов оптимального
режима резания.

Заданы х2 и х3^ОПТ °ОПТ*

х, = Ь, — (у.,х2 + х„х3 );■*ОПТ 1 ^ОПТ 1 v ^ОПТ/

100 ’ 1,тт 100 ’

Машина выдает на печать /гомт, sonT, ^опт, q, t4cpH, ^чист,
^маш, К* ^шт и> если требуется, переходит к решению за¬
дачи определения режимов резания чистового прохода
по алгоритмам №1-^5, приняв a--

Если чистовой проход не нужен, то машину останав¬
ливают.

Алгоритм № 6. Проверка совместности систем (К)
И (F). Системы (К) и (F) заданы свободными членами blt
b4, b&, b7, ba, b9, bi0 и коэффициентами при неизвестных

то системы (К) и (F) совместны.
Машина переходит к реализации алгоритма № 7.

Если

и

*/А -г * А < bi — bi

г/A-l- хьь10>ь1 — ьй,

Если

УЛ -f xvb9 > ^ — ЬА,
то системы (К) и (7^) несовместны.

Определить
^jyT — + (yvb 7 + *А)

и
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Машина отсылает в ЗУ b, , выдает на печать b,
Аут 1уТ

и K.v и переходит к реализации алгоритма № 2.

Если

у А + *Ао <ь1 — ьь,

то системы (К.) и (У7) несовместны.
Определить

biyl = ьь + (У А + xvb10)
и

Машина отсылает в ЗУ Ь, выдает на печать Ьл и К.,,
1уТ» ^ у Т УТ

и переходит к реализации алгоритма № 2.

Алгоритм № 7. Проверка совместности систем (D)
и (F).

Системы (D) и (Т7) заданы свободными членами bv b2,
Ь6, Ь7, Ьа, Ь9, Ь10 и коэффициентами при неизвестных xv,
Уу>

Если

(Уг — Уь) Ь1 + (Хг — xv) bt<b2 — bx
и

ysb7 -f- xsb9 ■< 6e,

то системы (D) и (F) совместны.
Машина переходит к реализации алгоритма № 8.

Если

(Уг — yv) bi + (xz — xv) b9>b2 — bv

то системы (D) и (F) несовместны.
Определить

b2yT — bx -f- [ {yz — yv) b7 (xz — xv) b9\
и

e"*
Ут Аг

Машина отсылает в ЗУ Ь2 , выдает на печать Ь2
и NHи переходит к реализации алгоритма № 2.

102



Если

У Pi 4~ ^А ^в>

то системы (D) и (F) несовместны.
Определить

= У.А + *А
и

Подпрограмма № 1
Если до всех уточнений по результатам реализации ал¬

горитма № 1

ф = то определить

а /Рут = h ^ Ai -±- ; (Ш)ут =
р ^3,1 г ЗИГУТ К ф,т

т

г

V .v -■= мл,; .

Машина отсылает в ЗУ Ьл , выдает на печать Ьв , Ф
^Рут> )ут> ^агуТ, (??j)yT, Гут Ат- ^под. ст ут> ^хут И Пере-
ходит к реализации алгоритма № 2.
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Если

{уг — Уи) Ъ1 -Г (Хг — Хг) К > Ь2 — Ь
И

У А + *А > Ьв,

то системы (D) и (F) несовместны.
Определить

V = VI- — Уь) Н ■ (хг — х„) Ь,]\

N = —
V Л;

6, = 1Л&, 4- xiv,

и далее по подпрограмме № 1.

Машина отсылает в ЗУ &2ут и &вут> выдает на печать
62 т, 6вут, Фут и уточненные величины по подпро¬
грамме № 1, затем переходит к реализации алгоритма № 2.

Алгоритм № 8. Проверка совместности систем (К)

Системы (К) и (D) заданы свободными членами blt blt
Ьъ, b2, Ь6 и коэффициентами при неизвестных xv, yv, х2,
Уг’ Xs’ Уз'

Системы (К) и (F), а также (D) и (F) попарно совместны.
Машина решает задачу по двум возможным вариантам.

Вариант 1. Выделить вершины многоугольника реше¬
ний систем (D) и (F). Вершинами многоугольника реше¬
ний систем (D) и (F) будут точки, координаты которых
удовлетворяют всем без исключения неравенствам си¬
стемы (А"'):

и (D).

(Уг — Уу) ХУ + (*, — xv) ХУ < Ьг — Ь,;

(А'")
xf
xw

XS x\p < ba\

< ba:

xll) >
xf < V

(t = 1,2, .... 21)
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Координаты точек, не удовлетворяющих хотя бы одно¬
му неравенству системы (А'"), принимать равными нулю:

Определить опорную вершину многоугольника реше¬
ний систем (D) и (F) с граничной прямой

yvx2 -I- xvxs >Ьг — Ьь,
для чего определить

Если й — со<г>, то общее оптимальное решение для трех

систем (К), (D) и (F) равно:

х, = х(к- £>> = х3 —- х[к’ D) =2ОПТ опт 2 опт опт л

Определить

Машина отсылает в ЗУ 6, или Ь* , х., , х3 , выда-1ут »ут *ОПТ °ОПТ
ет на печать х2 , х3 , Ь, , Ьь , К,, , п„. тах и пере-П)пт’ ^опт1 1ут1 °ут* ^ут уТ г
ходит к реализации алгоритма № 4.

Вариант 2. Выяснить, какая из двух точек — (24) или
(25) — находится в области (F).

1. Если координаты точки (24) удовлетворяют всем без
исключения неравенствам системы (F), а координаты точки
(25) не удовлетворяют хотя бы одному неравенству этой си¬
стемы, т. е. если

= yvxf -I- **4°;
<2 = тах(о),). (i = 1, 2, 21)

(F) I
*<*'> > Ь7; х<24> > Ь9; лг^5» < или л:<,а5> > ba,
хМ < 68; 4й’ < или *(325> < Ь», или х<26> > 610,

то
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Уточнить значение свободного члена

ysx<j*> -f

Ь.

ф ^ е ут-•'VT

>Т 100^* ^

(Исходные данные определить по подпрограмме № 1.)
Направить в ЗУ уточненное значение 66ут, х2от, *зопт)

выдать на печать х2опт, лг3опт, ЬЛут, Фут и уточненные ис¬
ходные данные, затем перейти к реализации алгорит¬
ма № 4.

2. Если координаты точки (25) удовлетворяют всем без
исключения неравенствам системы (F), а координаты точки
(24) не удовлетворяют хотя бы одному неравенству этой
системы, т. е. если

*22'0 < ^7- или л^2,) > Ь№,
или х^А) < Ь9, или лг<24> > b

х2 = °) = л:<25>; л:3 = х[к' D> = л:*25’.ОПТ 20||Т 2 JOnT ,1опт J

| л:<25> > 67; х^> > 69;
^ * ( 425) < 68; 425) С Ь10;
то

"2,

Уточнить значение свободных членов

\т = Ь2 — [(у, - «/„) *<25) + (*, - *г) 425>J
и

Я»ут =
а также

Чт = ^ + № ~ У^ Л~ (Х* ~ Х J ^'25>J

N„

10>

ут

Направить в ЗУ bt т, Ь2 т, х2()т, *з011Т> выдать на пе¬
чать х2 , х» , b, , Ьо , /С,, ЛЛ. и перейти к реализа-

^ОПТ °ОПТ *ут лут 't'yT, НуТ г г
ции алгоритма № 4.

3. Если соблюдены обе системы (F') и (Т7"), т. е. обе
точки — (24) и (25) — лежат в области (F), то выбрать из
них опорную точку, для чего
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определить

/2) = (1 -y,)424> -гО -*,.)x<»>;

f2-o = (i-yv)x^ + (\-xv)x^.
Если

/21 ^251
ТО

Хп — Xf = х'(-4>.
^ОПТ '2 7 ’’ОПТ .'I

Уточнить

ft*JT = y.sxT] + ХЛА)

е °ут

фут 100*s +3,5
и исходные данные но подпрограмме № 1.

Машина отсылает в ЗУ Ьв , х.2 , х« , выдает на пе-
”ут ^опт °опт

чать Ьа , Фут и уточненные исходные данные, затем пере¬
ходит к реализации алгоритма № 4.

Если

/24 /25>
то

*2 ~ хч хШ-‘‘(HIV 2 ’ ''ППТ ■'»

Уточнить

Л1ут ^ Ь2 — \{Уг — У,) *.*-5) (Хг — Xt) *<»>]
и

KvVT = V^’
а также

Ь, _ = /;
и

V ^ "1 Т- | (У г — У г) Х[25) -I ■ (*г - xv) 425>J
^2

Л/ - е ут
^ "ут А,

Машина отсылает в ЗУ Ь, , Ь2 , х2 , х3 , выдает
ут ут *оптт °опт’ ^

на печать х2опт, х3опт, Ь1ут, 62ут, К„ут, N„ут и переходит к
реализации алгоритма № 4.

4. Если не соблюдена ни одна из систем (F') или
(F"), т. е. ни одна из точек—(24) или (25)—не находится
в области (F), то выяснить, какие из точек—(5), (6), (7)
или (8)—находятся в области (F).
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Если координаты точки удовлетворяют всем без исклю¬
чения неравенствам системы (F), т. е.

(F)

х?> > Ь7

хУ < Ь8

4° > h (г = 5, 6, 7, 8)

то точка находится в области (F).
Если не удовлетворено хотя бы одно неравенство си¬

стемы (F), то точка не находится в области (F); прини¬
мать координаты такой точки

х^ - --- 0; — 0.

Найти координаты опорной точки:

/, - (1 - Уо) xf -|- (1 - хр) х«>, (i = 5, 6, 7, 8)

/опт -=• max (/,.).
Если

к
то

х2 •---*опт

(/-5, 6, 7, 8)

Х-л — х!,Ч‘'опт

Уточнить значения

Аут = h — \(Уг — Уу) X<„'> -!- (Хг — xv) *</>];

62ут = Ь, -I- [(У, — У г) xf + (X, — X,) ;

\.т “ н-

/(.v = VlyT;*
JV„

■ут .

ут

ф
е *вут

юо'3 " У*

и далее по подпрограмме № 1.
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Машина отсылает в ЗУ Ь. , Ь9 , Ья , х2 , х„ , вы-
Jyr7 *ут’ уг ^ОПТ7 •'ОПТ7

даст на печать х2 , х3 , Ьл , Ь, , Ь* , К,, , N.. , Ovtм * *опт '’опт 1ут’ *ут ьут 't/ут» "ут УТ

и уточненные исходные данные по подпрограмме № 1,
затем переходит к реализации алгоритма № 4.

Примечание. Для отдельных видов обработки, например то¬
чения, сверления, фрезерования и т. п., могут быть разработаны сокра¬
щенные специализированные программы работы машины, включающие
реализацию только алгоритмов № 1, 2, 3, 5. В этом случае при не¬
совместности системы (А) предусматривается останов машины.

Алгоритм № 15. Определение режимов резания при
резьбонарезании резцами на универсальных токарных
станках.

Исходные данные для расчета

i — полное число проходов (черновых и чистовых) при
нарезании резьбы резцом;

/р — размер проточки в детали для выхода резца в мм\
hp — шаг нарезаемой резьбы в мм\
Lp.x— длина рабочего хода резца в мм\
g — число заходов резьбы;

—вспомогательное время на операцию в мин.
При нарезании резьбы резцами на токарных универ¬

сальных станках, на деталях с ограниченными возможно¬
стями отвода резца и при необходимости переключения
станка на обратный ход.

ок h
п = 251^'

, (b■ х + /р)' 8 . й
маш — „/,р
*шт = (*иаш-Мп) 1.06.

Машина выдает на печать п, fMailI, ^шт. Останов машины.
Алгоритм № 16. Определение режимов резания при

нарезании резьбы метчиками, плашками, резьбонарезными
самооткрывающимися головками, резцами-гребенками и
резьбонарезными фрезами.

Исходные данные для расчета

Vinin' Vmaх' ^ст- т!п’ Псг- тах’' ^и"’
zv, уу, xv, Сz2, У2<

D; Трасч.» tn\ Spj Sz\ Lp. x; tu-
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Определить пределы возможных чисел оборотов:

_

tmin D ’ "'minft...:.. —  ГЛ i   tl-CT. mini

Птак ~~D~’ Ппшх ~

nmUl ---- max ( n'mill; rimin)\

nnax^min(n'max] nmax).

Определить расчетное число оборотов инструмента:

318 KVCVDV~' Л.ntl.,r„ -= —   об мин.
(,‘,см т"‘ Ли Л

4 расч °р

Определить оптимальное число оборотов.
Если

то

Если

то

Если

то

Определить крутящий момент на шпинделе (наибольший):

* Мкр = 20 СгКг SI2 кгмм.
Определить эффективную мощность на шпинделе:

,Т *^кр Я(Ч]Т
ЭФ ~ ’ 975 ООО Квт"

При расчете режима резания для агрегатного станка
или автоматической линии выдать на печать пот, Мкр, УУЭф
и перейти к реализации следующего алгоритма.

При расчете режима резания для универсального стан¬
ка или специального резьбонарезного, если

*.Ф < ^'l

то определить штучное время на операцию:

ПТ)

ftmln ^ ^расч

^ОПТ ^рлсч»

^ряеч ^ ^тал-»

Пппт = tl ,1тах‘

^расч ^ ^min1

^опт— Пт1п*



а) для метчиков и круглых плашек

^МЯ1Т1 Lp. X I Lp. X
маш Пит hp ' 1.25 пШ1Т Л,,

б) для самооткрывающихся головок

^маш "

в) для дисковых фрез

t — ^р- х
Maui „ и

'*иит Г1р

, _ я D Lp.
^матп

hp г п0ПТ cos а

г) для групповых фрез
, _ 1,2 jtD
‘маш

д) для резцов-гребенок

маш суп
*г z “опт

Lp. х

л Ар ’

^шт (^маш Г *„) * 1 *06, *SM 5г 2 /1ипт ММ/MUH,

п^ “ЙТГ о6>мин-

Выдать на печать п()ПТ, /маш, /шт. Останов машины

АЛГОРИТМЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОПТИМАЛЬНОГО РЕЖИМА
РЕЗАНИЯ ПРИ 0ДН0ИНСТРУМЕНТН0Й ОБРАБОТКЕ
В ОДИН ПРОХОД НА УНИВЕРСАЛЬНОМ СТАНКЕ

Исходные данные для расчета оптимальных режимов
резания при одноинструментной обработке в один проход
те же, что и при обработке в несколько проходов.

Отличие между расчетами заключается в том, что при
обработке в один проход уже заранее известна глубина
резания t, равная припуску на обработку а, и задачей рас¬
чета является нахождение только двух элементов оптималь¬
ного режима резания: числа оборотов попт и подачи sonT,
обеспечивающих оптимальный по заданному критерию ре¬
жим резания.

При составлении алгоритма расчета оптимальных ре¬
жимов резания при обработке в один проход могут встре¬
титься два случая.

1. Расчет оптимального режима резания является~само-
стоятельным расчетом, когда обработка данной поверх¬
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ности детали планируется в один проход точением, фрезе¬
рованием и во всех случах обработки отверстий, т. е. при
сверлении, рассверливании, зенкеровании, развертыва¬
нии, цековании, когда алгоритм обработки в один проход
является обязательным.

2. Расчет оптимального режима резания в один про¬
ход является продолжением расчета при обработке в не¬
сколько проходов, когда удаление большого припуска с
данной поверхности планируется за один или несколько
черновых проходов и один чистовой проход (расчеты в
данном случае относятся к чистовому проходу).

В первом случае глубина резания равна припуску на
сторону, т. е.

t = a, (169)
а во втором — глубине резания чистового прохода, т. е.

t = t4MCr. ' (170.)

В настоящей главе приведены методы определения
^чист ^ ^опт ^'черн»

где а — припуск на обработку в мм\
/„пт — оптимальная, определенная расчетом, глубина

резания при черновых проходах в мм\
*чери — число черновых проходов.
Алгоритм № 9. Определение свободных членов Ъ'.

(Продолжение расчета при обработке в несколько проходов.)
Свободные члены bv b2, b3, bЬ5, Ьй, 67, Ь8, а также

^чист. xv, yv, х„ уг, xs, ys определены на предыдущем
этапе расчета и хранятся в ЗУ машины.

Определить новые значения свободных членов Ь’2г
Ь’ , Ь’\3’ 0

*3 = In (100 Л,ист);

К = — xvxs; К =-- ьз — *3;

Ь'2 = Ьг— хгх3\ Ь\ = Ьй — xsxz.

Машина отсылает в ЗУ Ь'г, Ь'3, выдает их на
печать и переходит к реализации алгоритма № 10.

Примечание. Если свободные члены Ьь 62, Ъ3, 60 неизвестны
и задача является самостоятельной, то предварительно до реализации
алгоритма № 9, пользуясь алгоритмом № 1, следует определить Ъъ 62
Ья> 6б, 60, 67, Ьа или вычислить их на основании формул (159),
(160), (161), (162).
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Алгоритм № 10. Проверка совместности системы (D')
(рис. 10).

Система задана свободными членами Ь'г Ь'ь, 64, Ьъ, Ь7,
bs и коэффициентами при неизвестных yz и ys.

Заданы также величины Av Аг, ..., Л8, определенные при
реализации алгоритма № 1.

Если

b 2 > bi + yzbj
и

Ь\>У&,

то система (D') совместна.
Машина переходит к реализации алгоритма № 11.

Если

Ъ\ < 64 + У А
и

^ > «/А.

\

\

«с?

§
V «S’

ч^
C-N.

§

«? (12) -* С2 i85 1123)

-1
Ч
ч

ч

№

1

1

1,

ч^|
Ч !

Я

!5)

Кн \
(13)

т

ъби 1177)

\

\

i
\

ч а*

4^>ч

f (6)

\

с“

\ \

Рис. 10. Случаи несовместности и определение оптимального
решения группы (К') системы (В):

АВ— область возможных решений группы (К')\
В — точка оптимума группы (К').
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то

К -= ь4 + угЬ7
V

и

„ ebV(100 t)z .
"ут “ X, ’

X[D■) = 64; 4°') = 67.хопт опт

Машина отсылает в ЗУ b' х\°'\ x[D'\ выдает на
ут опт опт

печать Ь' и NH и переходит к реализации алгоритма № 13.

Если

b't > lh -I- У А
и

b't<yj> 7>
то

К = //Аi>vt

И

Ьа V*

__ в 6>т t S
ФП 100ys

и далее по подпрограмме № 1:

*;п’> = 64; x(D') Ьт.
ОПТ “ОПТ

Машина отсылает в ЗУ Ь' х\п'\ х[°'\ выдает на
GyT 10пт ОПТ

печать Ь' , Фут и другие уточненные величины по под-
ут

программе № 1 и переходит к реализации алгоритма № 13.

Если

К <6,-1 У А
и

ь'в < уА-
ТО

ь

ь:г = М-уА; n ^ е ,
ут j 1 /12

л-с

= </А; фу
е °ут t

уг - ' 100ys
^ут

и далее по подпрограмме № 1:

*<°-) = &4; х<°') = 6,
опт опт
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Машина отсылает в ЗУ ft' и ftl > X\D ) и x[D'\ вы-
ут °ут ‘опт опт

дает на печать ft' , ft’ , N , ф.т и другие уточненные
2ут 0уТ ИуТ У

величины и переходит к реализации алгоритма № 13.

Алгоритм № 11. Проверка совместности систем (К')
и (D ).

Системы заданы свободными членами ft’, ft;, ft4, ft5, ft’,
ft7, ft8 и коэффициентами при неизвестных yv, yz, ys.

Система (D') совместна.

Определить координаты всех возможных точек пересе¬
чения граничных прямых системы (D').

x[V ^ ы,

X<4> = ft6; jcW - ft,;

xf) = ft5; *£> = ft8;

*<»> = ft4; *<•> = ft8;

jc(7 ) = b't — yj)1: *<27> = ft7;

= ft6; =
г/^

ft'-J^; W9);=_l;1 2 ys a’ 2 Us

X(1°) = b't — y,ba\ *<10> = ft8;

Уг

je(is) = ft ; ^(12) = _1;1 5 2 Us

лг<13) = ft4;
У.1

Выделить вершины многоугольника решений системы (D').
Если не удовлетворено хотя бы одно из неравенств

+ Ух*? < Ь'2\ *<0 > ft7;
У*хф < JtW < Ьв.

х<‘> > б4;
^ Ьь, (i = 3, 4 13),

то принимать
*(<’> = 0; *<'> = 0.

Если

ft; < max (*</> + у0хУ), (i — 3, 4, ..., 13)

bx >• ft4 yvbi,
то системы (/(') и (D') совместны.
; Машина переходит к реализации алгоритма № 12.
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Если

b[ > max (x(0 + yvx^), (i --= 3, 4, 13),
TO

b\ = max (*<'> + yvx1!))
и

= Д.т,(ЮО0^..„
^ут e A,

X(K'. D') _ xU)-f X(K', D') _ ^(Oj
1oht 1 2oiit 2

i — порядковый номер вершины, в которой достигается

max (+ 1/^')).

Машина отсылает в ЗУ Ь' , D’>, х[к'- выдает
ут ^ПТ ■'ОПТ

на печать Ь' и Кг, и переходит к реализации алгорит¬
ма № 13.

ут

Если

то

К < -!- уфч,

Ь[ = bt -|- yvb7
±\"Г ут

. а«и)г"
Уут *' Aj.

Х(К'. D’) = Ь. ха<’. D') = ь
■*опт 2ОМТ

Машина отсылает в ЗУ b\ , х[к'- D'\ х{К’- выдает
ут ОПТ ОПТ

на печать Ь[ и Kv и переходит к реализации алгорит-
ма № 13. ут УТ

Алгоритм № 12. Определение общего оптимального
решения для систем (Л*') и (D').

Системы заданы свободными членами £>', 64.
Ьь, Ь'й, 67, Ь8 и коэффициентами при неизвестных yv, yz, ys,

Определить координаты точек (14), (15), (16), (17):

хы )==ь' — У*-Ь'\ *<'4) = -^-;
1 1 ys 0 2 Us

*<«) - b\ — уJ}g, x[w bg.
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*o«> ^ bлг<l0> ——
1 4 1 Уг

bi

(l7) = (уР-^)ь;-(ь;-о, (17)__b\rzh
1 U„ — U, ’2Уу—Уг 2 Уу—Уг

Если

<6;;

У5ХУ<К' ХУ<Ь*’ 15, 16, 17),
TO

X(K’, D') ^(i). X(K', D') — xi,i)'
^OHT 1 “OUT 2

Машина отсылает в ЗУ х\к'< D’> и х[к'< п"> и переходит
ОПТ опт

к реализации алгоритма № 13.

Алгоритм № 13. Проверка общего оптимального ре¬
шения по заданной производительности*.

Система (В) задана свободными членами b'v b'it b'v bA,
bb, b' b7, ba и коэффициентами при неизвестных yv, yz, ys.

Если

b[ < *<*’• D’> -|- x[K'<
J (IIIT 2011T

то система (В) совместна, заданная производительность
может быть достигнута при оптимальном режиме резания.

Принять
х\ = х\к'' D ); х2 = xiK’’ D )-^ОПТ 1„„о. ^ОПТ 2,

ОПТ

Машина переходит к реализации алгоритма № 14.

Если

то

b[ > x<K'’ D’> -I- х\к’’
J АОНТ ^онт

Ь' = xW- П"> + Х{К'-
УТ хопт 2011Т

-А-т( е\т
г = 10W “
Ryj \ , ь'

К е ут'з.м р с

* См. примечание к алгоритму № 4.
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100/ 1

Машина отсылает в ЗУ Ь' , выдает на печать Ь'
Зут ут*

Гдут, Яут и переходит к реализации алгоритма № 14.
Алгоритм № 14. Определение элементов оптимального

режима резания.
Заданы х, , х2 .п JoilT йопт

-V ч

Л* о 2011Т
п — Р и|1Т* ч — —
'ЧШТ С > °0I1T JQQ

^маш „ „ , > ^шт (^маш Г ^п) 1,06.
понт лоит й

Машина выдает на печать п0|П, s0I1T, /маш, tw /шт.
Останов машины.

Примечание. Для отдельных видов обработки могут быть
разработаны сокращенные специализированные программы работы маши¬
ны, включающие реализацию только алгоритмов № 9, (1), 11, 12, 14.
В случае несовместности системы (К') и (D') предусматривается оста¬
нов машины.



Глава III

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ РЕЖИМОВ РЕЗАНИЯ

ПРИ МНОГОИНСТРУМЕНТНОЙ ОБРАБОТКЕ
НА АГРЕГАТНЫХ СТАНКАХ И АВТОМАТИЧЕСКИХ

СТАНОЧНЫХ ЛИНИЯХ

Агрегатными называются специальные металлорежу¬
щие станки, составленные из стандартных нормализован¬
ных узлов. Они применяются в крупносерийном и массовом
производствах для выполнения сверлильных, расточных,
резьбонарезных, фрезерных, токарных и других работ.

Обрабатываемая деталь, как правило, закрепляется
на агрегатном станке неподвижно в приспособлении, уста¬
новленном на столе станка, и обрабатывается с одной, двух
или нескольких сторон одновременно многими инструмен¬
тами, закрепленными в шпинделях станка.

В зависимости от типа агрегатного станка шпиндели
приводятся во вращение и получают осевую подачу одним
из следующих способов.

1. Каждый шпиндель (или небольшая группа шпинде¬
лей) приводится во вращение от отдельной силовой голов¬
ки и получает от нее осевую подачу независимо от других
инструментов. По такой схеме работают малые агрегатные
станки, оснащенные силовыми головками небольшой мощ¬
ности и предназначенные, как правило, для обработки мел¬
ких и средних деталей.

2. Все шпиндели (или группа шпинделей) приводятся во
вращение от одной силовой головки и получают от нее осе¬
вую подачу. Эти шпиндели закреплены в одном агрегате —
шпиндельной коробке и могут перемещаться в осевом на¬
правлении только с одной скоростью, равной скорости дви-
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жения подачи коробки. Назначением шпиндельной короб¬
ки является передача вращения от приводного вала сило¬
вой головки к рабочим шпинделям, в которых установлены
режущие инструменты. По такой схеме работают агрегат¬
ные станки, предназначенные для обработки средних и
крупных деталей и оснащенные силовыми головками боль¬
шой мощности.

Силовые головки являются основными нормализован¬
ными узлами агрегатного станка. Они сообщают режущим
инструментам как вращение, так и движение подачи. Вра¬
щение инструменту сообщается электродвигателем сило¬
вой головки, а движение подачи — различными механиз¬
мами: гидравлическими, механическими, пневматически¬

ми, кулачковыми и другими.

Характеристики различных силовых головок, изготов¬
ляемых в СССР, приведены в табл. 4.

Комбинируя несколько силовых головок, шпиндельных
коробок и других узлов и располагая их на станинах раз¬
личной формы, получают разнообразные по назначению
агрегатные станки.

Соединяя несколько агрегатных станков транспортными
устройствами для передачи деталей от станка к станку, по¬
лучают различные автоматические линии из агрегатных
станков.

Автоматические линии из агрегатных станков получи¬
ли в машиностроении большое распространение для обра¬
ботки самых разнообразных деталей.

Количество головок и шпиндельных коробок и их ком¬
пановка в станке или в автоматической линии зависят от
формы и размеров обрабатываемой детали и от характера
выполняемых операций.

При определении оптимальных режимов резания для
инструментов, работающих в инструментальных налад¬
ках агрегатных станков и автоматических станочных ли¬
ний, необходимо учитывать особенности этих станков и
специфику работы на них различных инструментов и, сле¬
довательно, дополнительные, возникающие в связи с этим
технические ^граничения режима резания.

Расчет режимов резания на агрегатных станках и авто¬
матических линиях производится обычно после того, как
намечен план обработки, выбраны инструменты, обработ¬
ка подразделена по позициям станка и установлен припуск
на каждой позиции.
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Особенностями, отличающими работу режущих инстру¬
ментов в многоинструментных наладках агрегатных стан¬

ков и автоматических линий от работы инструмента на од-
ноинструментном станке, являются следующие:

1. Обработка производится каждым инструментом в
один проход с глубиной резания /=а, где а — припуск на
обработку для данного прохода.

2. Все инструменты, расположенные в одной шпиндель¬
ной коробке, имеют общие: минутную подачу SM, длину
рабочего хода L|)X и время рабочего хода ^рх.

3. Время цикла работы каждого инструмента и каждой
силовой головки равно времени цикла работы станка.

4. Во время цикла или рабочего хода разные инстру¬
менты наладки нагружены неравномерно.

5. По мере увеличения количества одновременно ра¬
ботающих на одном станке или в линии инструментов воз¬
растает продолжительность простоев станка, необходимых
для периодической подналадки и смены инструментов.
В связи с этим при работе с экономическими режимами
резания значительно возрастает расчетный период стой¬
кости режущих инструментов.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СТОЙКОСТЕЙ РЕЖУЩИХ ИНСТРУМЕНТОВ
МНОГОИНСТРУМЕНТНЫХ НАЛАДОК АГРЕГАТНЫХ СТАНКОВ

И АВТОМАТИЧЕСКИХ СТАНОЧНЫХ ЛИНИЙ

Эффективность любой многоинструментной наладки в
значительной степени зависит от правильного выбора ис¬
ходных расчетных данных и, в первую очередь, расчетной
стойкости режущих инструментов.

Этот сам по себе сложый вопрос еще более осложняется
необходимостью учета новых специфических для многоин¬
струментной обработки факторов: наличие в одной налад¬
ке большого числа различных инструментов с различными
характеристиками, необходимость установления общего пе¬
риода работы между переточками для групп инструментов,
сменяемых одновременно, и ряд других .факторов.

В задачу настоящей работы не входит подробный ана¬
лиз различных факторов, влияющих на выбор периодов
стойкости при многоинструментной работе.

При разработке методики расчета периодов стойкости
учтены возможности, которые дает проектировщику при¬
менение автоматических вычислительных машин.
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Таблица 4
ловки, изготавливаемые в СССР

— Число об/мин (вых. вала) Способ изме¬ нения величин подач Мощность электродвига¬ теля в кет К-во электро¬ двигателей
Габариты в мм

Всс и кг
Положение
электро¬
двигателя Примечание1 ширина

длина высота
и 12 13 14 15 10 17 18 19 20

710

Бесступенчатый

1,7-г
4-2,8 1 433 927

967

525 4504-500

4004-450

Сзади

Сзади

Наверху

Сзади или
наверху

720

2,84-
4-4,5 1 491

1 037

1 084

620

6004 750

5004-650

Сзади

Сзади

—

Наверху

Сзади или
наверху

720 4,54-7 1 636

1 360

1 560

1 815
730 800 41 000 Сзади

730 7; 10;
14 1 786

1 560

1 760
1 960

2 260

835 1 250-
4-1 750

или

730 7; 10;
14;20;
28 1 946

1 810
2010
2210
2 410

960 1 950-
4-2 600 наверху

720 2,8 2 365 10371 084 581 —

720

3
Н
Л5
=Г

Я
О
Е

4,5;7 2 475
1 360
1 580
1 815

738 — Сзади

730 7; 10;
14

2 615

1 560
1 760
1 960
2 260

870 —

730

и
и
(V

Ш

10; 4;
20;28 2 745

1 810
2 010
2210

1033 —
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Продолжение таблицы 4

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

—

Бесступенчатый
— 1 485

1 360

1 560

1 815

285

—

— — 1 645

1 560
1 760
1 960
2 260

350

— — 1 805

1 810
2010
2210
2410

405

— 1,4 1 252 820 490 180 Сзади

1 000^
-Ь-3 ООО

— 0,4 1 — — — Сзади

250-
-^970

Сту¬
пени.

1,4? 1 275 850 — 107 Сзади

196—

4-922

с.ченой
шест.

1.7
2.8
4,5

1 310 1 000 370 130 Сзади

Пи-
нольно-
го типа

200-
-920

сменой
шест.

1,47 1 230 550—
4-990*

— — Сзади
Пи-

нольно-

го типа

196—

—922
—

1,0
4.7
2.8

1 310 750 370 — Сзади

465
710

ступ.
(смена
шест.)

1,0;1,7
2,8

(0,6)
2 270

1 570

(1 470)
*

470 360 Сзади

465
720

ступ.

(смена
шест.)

1,0; 1,7
2,8
4,5

(1.0)

2 340

1 900

(1 800)
*

625 430 или

465
720

ступ.
(смена
шест.)

2,8
4,5
7,0

(1-7)

2 625

2 425

(2 125)
*

660 1 080 сбоку

475
730

ступ.
(смена
шест.)

7; 14

(2,8)
2 720

2 720

(2 420)
*

755 1 700

*Длина головки одного и того же габарита зависит от длины хода головки.
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В зависимости от характера работы инструментов в раз¬
личных наладках и от принятой периодичности смены их в
связи с затуплением могут встретиться следующие случаи
расчета периодов стойкости:

1. Работа одним инструментом на одноинструментном
специальном станке. Смена инструмента производится по
достижении периода расчетной стойкости.

2. Наладка из нескольких одинаковых и тождественно
работающих инструментов. Смена инструментов произво¬
дится по достижении расчетной стойкости.

3. Наладка из нескольких различных или различно ра¬
ботающих инструментов. Смена инструментов производит¬
ся индивидуально, независимо от других инструментов на¬
ладки, по достижении ими расчетной стойкости.

4. Наладка из нескольких различных или различно ра¬
ботающих инструментов. Одновременно сменяется вся на¬
ладка по достижении ею общей для всех инструментов
расчетной стойкости.

5. Наладка из нескольких различных групп одинако¬
вых и тождественно работающих инструментов. Смена
инструментов производится группами по достижении каж¬
дой группой общего для нее периода расчетной стой¬
кости.

6. Наладка из различных или различно работающих
инструментов. Смена инструментов производится группа¬
ми инструментов, имеющих примерно одинаковый кален¬
дарный период времени работы на станке или одинаковое
число циклов работы. Смена производится по истечении
периода времени, близкого к расчетному календарному и
установленному исходя из различных организационных
и технических условий (через 0,5 смены, через 1,0 смены
и т. д.) или после определенного числа циклов.

Последний случай является наиболее общим и типичным
для агрегатных станков и автоматических линий, все ос¬
тальные являются частными случаями.

При разработке алгоритма определения расчетного пе¬
риода стойкости инструментов наладок агрегатных стан¬
ков и автоматических линий этот случай принят нами в ка¬
честве основного.

Определение расчетной стойкости производится в сле¬
дующей последовательности:

1. Для каждого инструмента определяется экономи¬
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ческий период стойкости с учетом того, что инструмент ра¬
ботает в наладке из различных инструментов:*

i=p i=4j
2 S Лц

гу  (j* — 1) (ПЕ„ -|- 7/цСц ; -Sn) ^ /= 1 I—-1 (171)
эк Ер Лу

в мин. рабочего хода.

2. Определяется календарное время работы инстру-.
мента между переточками:

тгг\ •* ай¬

кал IS А: загр Лц (172)

3. Все инструменты наладки разбиваются на группы
по признаку кратности Гкал, периодам работы между ре¬
гламентированными перерывами.

Для всех инструментов каждой группы принимается
время работы Горг, кратное времени работы между переры¬
вами.

4. Для каждого инструмента группы определяется
расчетный период стойкости:

Трасч = Т’орг Дзагр КАи в мин- резания. (173)

По величине Грасч определяется свободный член bL.
5. Число циклов работы инструмента между переточка¬

ми определяется по формуле:
Торг ТСзагр

т. (174)
ц

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ РЕЖИМОВ РЕЗАНИЯ
ДЛЯ МНОГОИНСТРУМЕНТНЫХ НАЛАДОК АГРЕГАТНЫХ
СТАНКОВ И АВТОМАТИЧЕСКИХ СТАНОЧНЫХ ЛИНИЙ

В результате ряда преобразований различных функци¬
ональных зависимостей между элементами режима резания
на агрегатном станке и автоматической линии и основными
техническими ограничениями, определяющими для каждо¬

* Все величины, упоминаемые в настоящей главе, имеют индекс
Ц, который по техническим причинам опущен. Индекс ij означает
принадлежность величины /-му инструменту j-й силовой головки.
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го из инструментов наладки возможные пределы измене¬
ний элементов режима резания методами, изложенными в
главе II, получена универсальная математическая модель
оптимальных режимов резания для агрегатных станков и
автоматических линий любых типов, оснащенных как одно-
инструментными, так и многоинструментными силовыми
головками с наладками из любого числа различных, инстру¬
ментов.

В развернутом виде математическая модель имеет сле¬
дующий вид:

(С)

*1 -Г УVх2 <
хх > 64 П

< ьъ *1 > о

ysx2<be
Х2 Ьд О /Л 04 Ч

п

Х1 "Г Х2 Ья)
Х1 ~\~ Х2 < ^8 R
Х1 + Х2 > ^7

J = P

fo = xi + *2
Хл . г, 6Х 2 ОПТ

^опт ^ опт, 5, опт 100
Ух ъ Р^х •Р, = CxKxtx* S£}T D Нв z их В' ;

мкр = -кг Kz iXz S™T °Zz H*z *z вГг'
дj Мкр ПОПТ
ЭФ ~ ' 975 000“’

=q}

под. ст
Nu =

^ср

i=q$

i=i
/=i

Математическая модель представляет совокупность
смешанной системы (С), линейной формы /0 и пяти уравне¬
ний и неравенств для вычисления Рх, УИкр, #эфдля каждого
инструмента и Рпод. ст и NH для всей наладки.

Свободные члены имеют следующие значения:
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Свободный член bv характеризующий влияние на ре¬
жим резания режущих возможностей инструмента, усло¬
вий обработки и расчетной стойкости Ттч, равен:

( 100^ С,, Kv К.'},* о,я
Ь, = 1п   ^ . —3J8— 1 (175)

\ tXv D^° zu° Brv T 171

Свободные члены bi и b5, характеризующие влияние па
режим резания минимальной и максимальной допустимой
скоростей резания, допустимых при обработке металла ре¬
жущим инструментом, равны:

/ 318ит,-„ \ / 3№и,„... \

ь4 = In (—Ьв = 1п(—(176)
Свободный член Ьв, характеризующий влияние на режим

резания прочности и жесткости системы станок—изделие—
инструмент и требований к чистоте обработки, равен:

Ьв = 1п(100^ Ф). (177)
В формуле для Ьй величина Ф представляет различные

функции, характеризующие названные технические огра¬
ничения.

Свободный член Ь9, характеризующий влияние на ре¬
жим резания минймальной допустимой подачи smln для
данного инструмента и вида обработки, равен:

b9= ln(100smln). (178)

Свободный член Ь3, характеризующий влияние на ре¬
жим резания величины заданной производительности R,
коэффициента загрузки станка /Сза,.р, числа одновременно
обрабатываемых деталей rR, величины вспомогательного
времени на обработку tB и длины рабочего хода инстру¬
мента Lp.x, равен:

100 и b3 = In-р.х
(179)

R

Свободные члены Ь7 и Ь&, характеризующие влияние на
режим резания пределов возможных минутных подач сило¬
вой головки, равны:

67 = 1п(100 5мт.л); Ь8 = In (100 StAmax). (180)
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Математическая модель универсальна и пригодна для
любого типа агрегатного станка и автоматической линии:

при ij=qj и j=P она соответствует автоматической ли¬
нии или многостороннему агрегатному станку, имеющему

Р головок по qj инструментов в каждой;
при i-= 1 и j=P она соответствует малому агрегатному

станку, оснащенному Р одноинструментными силовыми го¬
ловками малого размера;

при ij=qj и j= 1 она соответствует многоинструментному
агрегатному станку с одной силовой головкой и шпиндель¬
ной коробкой со qj шпинделями;

при i = l и /=1 она соответствует одноинструментному
специальному станку.

При использовании приведенной выше математиче¬
ской модели в качестве основы для расчета оптимальных
режимов резания на агрегатных станках и автоматических
линиях решение задачи можно разделить на два этапа:

1) нахождение для каждого инструмента наладки оп¬
тимального числа оборотов и подачи в условиях заданных
технических ограничений и

2) определение осевого усилия, крутящего момента и
эффективной мощности для каждого инструмента и их сумм
для всей наладки.

Наиболее ответственным и трудным этапом является
первый, на котором из множества возможных решений вы¬
бирается оптимальное.

Для этой цели из множества возможных решений систе¬
мы (С) выбирается такое, при котором линейная форма
/0 принимает наибольшее значение (себестоимость опера¬
ции при этом имеет наименьшее значение), для чего приме¬
нены основные Идеи математического метода линейного
программирования.

В зависимости от конструкции и условий работы проек¬
тируемого агрегатного станка или автоматической линии
могут быть два принципиально различных случая расчета.

1. Станок или инструментальная наладка работают в
синхронизированном потоке с жесткими связями между
станками или станок оборудован шпиндельной коробкой с
большим числом установленных в ней инструментов. В
этом случае необходимо строго обеспечить заданную про¬
изводительность и величину минутной подачи, общей для
всех инструментов одной шпиндельной коробки.
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2. Инструменты станка или наладки работают незави¬
симо один от другого, что может иметь место на малых аг¬
регатных станках и на автоматическойлинии со свободным
потоком или межоперационными заделами.

Рис. 11. График системы (С) и определение оптимального режима
резания для инструмента, работающего в многоинструментной

наладке агрегатного станка:
(D) — точка оптимума по заданной производительности; (С) — точка оптимума по
минимуму себестоимости; (п) — область возможных решений, определяемая техно¬
логически допустимыми скоростями резания; (S) — область возможных решений,
определяемая технически допустимыми величинами подач; (R) — область возмож¬
ных решений, определяемая величинами предельных минутных подач силовой го¬
ловки; afgoD—область возможных решений, определяемая величинами пре¬
дельных минутных подач силовой головки, технологически допустимыми подачами
и заданной производительностью; BCD — область возможных решений, определя¬

емая всеми учтенными техническими ограничениями.

Изобразим прямые уравнений и неравенств смешанной
системы и линейной формы /0 в прямоугольной системе
координат (рис. 11).

В первом случае для расчета, когда заданная произво¬
дительность или минутная подача должна иметь только
одно-единственное значение для всех инструментов наладки,
неравенство

х1 + хг> Ьй (181)
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превращается в уравнение

*1 Н- *2 = Ь3 (182)

и точки, соответствующие всем возможным^ решениям си¬
стемы (С), п рамках заданных технических ограничений,
могут лежать только на отрезке BD прямой уравнения
(182), заключенном в области возможных решений BCD.

Для каждого из инструментов наладки наиболее благо¬
приятное решение будет соответствовать точке (D) пересе¬
чения, общей для всех инструментов прямой уравнения
(182) и индивидуальной для каждого инструмента гранич¬
ной прямой неравенства:

ys хг -С Ьй. (183)

На рис. 11 точке оптимума соответствует точка (D), а ее
координаты xlR и x2r будут являться оптимальным ре¬
шением системы (С) для данного случая по заданной про¬
изводительности.

Во втором случае расчета, когда производительность
или минутная подача для каждого инструмента могут от¬
клоняться от заданных в большую сторону, в системе (С)
сохраняется неравенство (181).

В этом случае (рис. 11) область возможных решений
системы (С) будет представлять площадь внутри много¬
угольника* BCD.

Из бесчисленного множества точек внутри многоуголь¬
ника BCD оптимальному решению системы (С), при ко¬
тором себестоимость операции будет минимальной, всегда
будет соответствовать точка С.

Последнее вытекает из того, что граничная прямая не¬
равенства:

x1 + yvx2<b1 (184)

всегда наклонена к оси хг под углом р /45°, так как всегда
показатель степени в формуле для определения скорости
резания t/y< 1. Прямая же оптимизируемой линейной
формы:

/0 = xi + х2 тах (185)

всегда наклонена к оси хг под углом 45°.

* Многоугольник решении не обязательно должен быть треуголь¬
ником, он может быть выпуклым многоугольником любой формы, от¬
резком прямой и, наконец, точкой.
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Следовательно, прямая линейной формы (185) при пере¬
мещении ее параллельно самой себе в направлении от на¬
чала координат сойдет с отрезка ВС всегда в точке С.

В этот момент линейная форма f0 будет иметь наиболь¬
шее возможное значение, что соответствует наименьшей
себестоимости операции или наибольшей производитель¬
ности в условиях заданных технических ограничений.

Точка С может быть точкой пересечения прямой урав¬
нения (184) с одной из граничных прямых неравенств:

Us ^ Ьв>
■^1 -^2 ^ ^8>

xv > 64.

Из трех точек пересечения точкой оптимума будет яв¬
ляться точка, координаты которой удовлетворяют одно¬
временно всем трем неравенствам: (183), (186), (187).

Координаты точки С являются оптимальным решением
системы для второго случая расчета.

При нахождении оптимального решения очень часто
могут встретиться различные случаи несовместности систе¬
мы С.

Прямая уравнения (182) или граничная прямая нера¬
венства (181) не лежит в полосе между граничными пря¬
мыми неравенств:

x1 + xz<ba-, (186)
х1-\-х2>Ь7, (186')

что соответствует случаю, когда заданная производитель¬
ность не может быть достигнута при заданных пределах ми¬
нутных подач силовой головки;

граничная прямая неравенства:

х1 + Уих2<Ь1

проходит ниже области abc D или отрезка ad, что соответ¬
ствует случаю, когда условия резания и режущие возмож¬
ности инструмента не соответствуют остальным техниче¬
ским ограничениям;

граничная прямая неравенства проходит выше точки
оптимума, что соответствует случаю, когда оптимальная
скорость резания оказывается меньше минимальной ско¬
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рости резания, допустимой в этом случае обработки, и т. п.
Алгоритмы определения оптимальных режимов резания

предусматривают проверку совместности системы (С) по
различным признакам и приведение ее к совместному виду
за счет уточнения и исправления исходных данных.

После нахождения оптимального решения системы (С)
определяются для каждого инструмента наладки оптималь¬
ные число оборотов и подача на оборот, а по ним минутная
подача 5М, затем Рх, Мкр, ЛГэф, Р„од. ст, N„.

В случае, если максимальные возможные иодачи или
скорости резания для разных инструментов наладки значи¬
тельно различаются, предусматривается определение пер¬

вой (51м) и второй (S2vi) рабочих подач силовой головки.
Подобным же методом решается задача в случае, когда

инструменты станка или наладки работают независимо
один от другого и заданная производителвнбсть может в
небольших пределах изменяться для каждого инструмента.

Ниже приводятся алгоритмы определения оптимальных
режимов резания на агрегатных станках и автоматических
линиях инструментами, установленными в одной шпин¬
дельной коробке. По образцу приводимых алгоритмов лег¬
ко могут быть получены алгоритмы и для других условий
работы.

АЛГОРИТМЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОПТИМАЛЬНЫХ РЕЖИМОВ
РЕЗАНИЯ НА АГРЕГАТНЫХ СТАНКАХ И АВТОМАТИЧЕСКИХ
ЛИНИЯХ ИНСТРУМЕНТАМИ, УСТАНОВЛЕННЫМИ В ОДНОЙ

ШПИНДЕЛЬНОЙ КОРОБКЕ

Исходные данные, необходимые для определения опти¬
мальных режимов резания, получаются на основе техниче¬
ского задания на проектирование агрегатного станка или
автоматической линии, схемы инструментальной наладки
и операционного чертежа детали (первичные данные) и из
специальных таблиц констант, технических характеристик
и нормативных данных (вторичные данные).

Эти таблицы могут быть введены в память машины, и тог¬
да выборка вторичных данных из них происходит автома¬
тически.

В ряде случаев удобнее находить эти данные по табли¬
цам и заполнять «вручную» таблицу исходных данных
(таблица 5).
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Таблица 5

Исходные данные для расчета оптимальных режимов резания
при многоинструментной обработке на агрегатных станках

и автоматических станочных линиях

Наименование и шифр агрегатного станка или линии

Обрабатываемая деталь.

Наименование сведений
Обозна¬
чение

Размер¬
ность

№ силовых головок

1 | 2 | 3 | • • • ■ 1 р
№ режущих инструментов

1 2 3 4 5 6 qi

1 2 3 1 2 3 4 5 G qi

Длина резания L pej ММ

Длина рабочего хода L- р-х мм

Длина рабочего хода
станка (головки)

L гол мм

Время простоя станка
для смены и подналадкн

инструмента

п мин

Стоимость износа и за¬

точки инструмента за пе¬

риод стойкости

коп

Точение Фрез е”р о в а н и е Обработка отверстий стержневым инструментом Нарезание резьбы

Время на смену н под-
наладку инструмента

П„ мин

Показатель относитель¬

ной стойкости
Iх

—

Коэффициент загрузки |^загр| —

Сумма всех вспомога¬
тельных времен К1 мин

Заданная производи¬
тельность 1 R | шт/час

Количество деталей, об¬
рабатываемых в одной по¬
зиции ЁП шт

Стоимость станкомину¬
ты рабочего хода коп/мин

Отношение стоимости

станкоминуты вспомога¬

тельной работы к стои¬
мости станкоминуты ра¬
бочего хода

кв —
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Продолжение таблицы 5

1 2 3 I 2 3 4 5 6 .... р

Зарплата наладчика в
минуту с начислениями

£н коп/мин

Поправочный коэффици¬
ент в формуле скорости
резания на сеченне резца

*i — 1 1 1

То же на главный угол
в плане

Кг — 1 1

То же на вспомагатель-

ный угол в плане
*з

— 1 1 1

То же на раднус при
вершине резца

К*
— 1 1 1

. То же на материал ре¬
жущей части резца *6

То же на способ изго¬
товления металла заготов¬

ки

*е

То же на состояние по¬
верхности металла

*7 —

То же на форму перед¬
ней грани к* — 1 1 1

То же на разницу диа¬
метров прн прорезке

к, — 1 1 1

То же на диаметр от¬
верстия при расточке

*10 — 1 1 1

То же на тип режуще¬
го инструмента

*11

То же на вид обработ¬
ки *12 —

То же на глубину свер¬
ления *13 — 1 1 1

То же на способ и вид
охлаждения *14 —

-

Поправочный коэффици¬
ент в формуле окружного
усилия резания на глав¬
ный угол в плане

*15 — 1 1 1
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Продолжение таблицы 5

1 2 3 1 2 3 4 5 6 P

То же на радиус при
вершине резца

*к — 1 1 1

То же на величину оп¬
тимального износа *17 — 1 1

То же на тнп режуще¬
го инструмента

*i.
—

То же на твердость об¬
рабатываемого металла

*» — 1 1 1

Поправочный коэффици¬
ент в формуле усилия
подачи на главный угол в
плане

*20 — 1 1 1

То же на гип режуще¬
го инструмента

*21 — 1 1 1 1

То же на величину оп¬
тимального износа

— 1 1 1

С’0 = 100^ 318 Св с; —

Показатель степени в

формуле скорости резання
при глубине резания

Ху —

То же при подаче Уу
—

То же при диаметре об¬
работки или инструмента z'v

—

То же при твердости
по Бринеллю tly —

То же при числе зубьев
инструмента Uy —

То же при ширине фре¬
зерования rv —

Показатель оптимальной
скорости резания в форму¬
ле v = С : Тт

m —

Поправочный коэффици¬
ент к твердости по Брн-
неллю *"B

— 200 1 1 1
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Продолжение таблицы 5

1 2 3 l 2 3 4 5 6 ....1 p
Постоянная в формуле

окружного усилия резания
сг —

Показатель степени в

формуле окружного уси¬
лия резання при глубине
резания

Xz —

То же при подаче Уг —

То же при диаметре об¬
работки илн инструмента

Zz
—

То же прн твердости
по Бринеллю

nz —

То же при числе зубьев
инструмента

U-z —

То же при ширине фре¬
зерования

rz
—

Постоянная в формуле
усилия подачи

cx — 0

^ Показатель степени в

формуле усилия подачи
при глубине резания

— 0

То же при подаче Ух — 0

То же при диаметре об¬
работки или инструмента

Z.v — 0

То же при твердости по
Бринеллю

Пх — 0

То же при числе зубьев
инструмента

Ux — 0

То же прн ширине фре¬
зерования

Гх — 0

Глубина резання ED MM 1 1
Диаметр обработки или

инструмента Ш MM

Твердость заготовки по
Бринеллю [Ш кг/мм2
Максимальная допусти¬

мая скорость резания X 318 vinax m/muh
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Продолжение таблицы 5

I 2 3 | 1 2 3 4 5 6 р

Число зубьев инстру¬
мента N — 1 1 1

Ширина фрезерования 0 мм 1 1 1

Минимальная допусти¬
мая скорость резания Х318 vm in м/мин
Поправочный коэффици¬

ент при обработке отвер¬
стий

*23
— 0 0 1 0

Поправочный коэффици¬
ент при резьбонарезанин

*24
— 0 0 0 1

То же при черновом
фрезеровании

*25 — 0 0 0

То же прн чистовом
фрезеровании *26 — 0 0 0

То же прн точении Ks — 1 0 0 0

То же при точении *ж — 0 0 0

Допустимый прогиб резца fp мм 0 0 0

То же заготовки f заг мм 0 0 0

Модуль упругости ма¬
териала державки E держ кг/мм2 0 0 0

То же заготовки E заг кг/мм 0 0 0

Диаметр заготовки \D Заг| мм 0 0 0

Длина заготовки 1^ narl мм 0 0 0

Ширина сечения держав¬
ки резца ш мм 0 0 0

Высота сечения держав¬
ки резца щ мм 0 0 0

Вылет резца из держав¬
ки N мм 0 0 0

Постоянная в формуле
подачи в зависимости от

чистоты обработки при
точении

С„ • — 0 0 0
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Продолжение таблицы 5

1 2 ■ 3 | 1 2 3 4 5 6 !•••• р

Показатель степени при
Нек Ян — 0 0 0

То же при глубине ре¬
зания

— 0 0 0

То же при радиусе за¬
кругления вершины резца

ип — 0 0 0

То же при углах в
плаие ZH — 0 0 0

Средняя квадратическая
высота неровностей обра¬
батываемой поверхности

|Я«| ■ мк 0 0

Главный угол резца в
плане Lii град 0 0

Вспомогательный угол
резца в плане Ы град 0 0 0

Радиус закругления вер¬
шины резца в плане И мм 0 0 0

Постоянная в формуле
подачи при обработке от¬
верстий

с, — 0 0 0

Показатель степени при
диаметре инструмента

р
— 0 0 0

Постоянная в формуле
подачи при черновом фре¬
зеровании

Сф — 0 0 0

Показатель степени при
глубине резания

— 0 0 0

То же при ширине фре¬
зерования ГФ

— 0 0 0 '

То же при диаметре
фрезы 2ф

— 0 0 0

Постоянная в формуле
подачи при чистовом фре¬
зеровании

Сч — 0 0 0

Показатель степени при
нт пч — 0 0 0
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Продолжение таблицы 5

1 2 3 1 2 3 4 5 G |.... р

То же при глубине ре¬
зання

хч
— 0 0 0

То же при диаметре

фрезы
гч .

— 0 0 0 !
Шаг нарезаемой резьбы |Sp| ММ 0 0 0

Минимальная минутная j
подача силовой головки
хюо

S Mmin mm/miui
Максимальная минутная

подача силовой головки
ХЮО

SM ттах мм /мин

Минимальная технологи¬

чески допустимая подача
для данного инструмента
ХЮО

S'
mm

мм/об
(мм/
зуб)

Поправочный коэффици¬
ент в формуле для Ь3

— 100 100 100

Средний к. п. д. пере¬
дач от двигателя к шпин¬

делям
^cp

—

Коэффициент загрузки
станка х60 ^загр

—

1

1

Наибольшая минутная
подача гаммы головок

птабл
°ma\

—

То же наименьшая q табл
min

—

При размножении таблицы 5 целесообразно изготовить
несколько вариантов ее для агрегатных станков и линий,
не содержащих токарных и фрезерных операций, для стан¬
ков и линий, содержащих такие операции, и т. п., заполнив
заранее в этих формах места сведений, не нужных для рас¬
чета режимов тех операций, для которых составлен дан¬
ный вариант таблицы 5,-

В приводимой ниже в качестве примера таблице исход¬
ных данных показаны ^правила предварительного заполне¬
ния мест для данных, не участвующих в данной операции:
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в столбце для инструмента J\“ 1 — для точения всех
видов;

в столбце для инструмента Кя 2 — для фрезерования
всех видов;

в столбце для инструмента № 3 — для сверления, рас¬
сверливания, цекования, зенкерования и развертывания;

в столбце для инструмента № 4 — для нарезания резьбы.
Обозначения первичных исходных данных взяты в таб¬

лице в рамки.
При группировании задач по сходным признакам число

переменных исходных данных значительно сокращается.
По аналогии с одноинструментной обработкой число

исходных данных может быть резко сокращено за счет груп¬
пирования заданий по видам обработки, по режущим ин¬
струментам разных типов, по обрабатываемым материалам
ит. п., когда большое число общих для группы данных бу¬
дет вводиться в машину один раз вместе с программой.
В этих случаях могут быть применены и значительно со¬
кращенные частные программы, составленные на основе
приводимых ниже алгоритмов.

Алгоритм № 1. Определение расчетного экономическо¬
го периода стойкости режущих инструментов многоинст-
рументных наладок агрегатных станков и автоматических
станочных линий.

Исходные данные для расчета
Для каждого инструмента наладки должны быть заданы:
длина резания — Lpc3 в лш;
длина рабочего хода — Lp.x в мм;
время простоя станка или линии для смены и подна-

ладки инструмента — П в мин;
время на смену и подналадку инструмента — Пи в мин;
стоимость износа и заточки инструмента за период стой¬

кости — SH в коп.;
показатель относительной стойкости — jj..
Для всей наладки должны быть заданы:
коэффициент загрузки станка или линии — К3агР;-
сумма всех вспомогательных времени — tu;
заданная производительность — R шт/час;
количество деталей, обрабатываемых одновременно в од¬

ной позиции — гц;
стоимость станкоминуты времени рабочего хода —

Ер коп/мин-,
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отношение стЬимости станкоминуты вспомогательной
работы к стоимости станкоминуты рабочего хода —/св;

зарплата наладчика в минуту с начислениями — Еи
коп/мин;

число всех инструментов в наладке — q.

Определить коэффициент загрузки инструментов, на¬
ладки.

tBR
^загр ^Сзагр' 60г

Определить коэффициенты резания для каждого инстру¬
мента наладки:

Л
^рез

^Р'Х

Определить сумму расходов на эксплуатацию в связи
с затуплением за период стойкости для каждого инстру¬
мента наладки в станкоминутах времени рабочего хода: •

Э = Пкв + -П-" Еар

Определить календарное экономическое время работы
каждого инструмента наладки:

J';—1
тзагр

1—Я1

S А/у
г=1

Л ч
■ Э.

Разбить все инструменты наладки на группы и опреде¬
лить период работы между переточками для каждой
группы.

Если

0 < Тж. кал < 60, то отнести инструмент к 1-й группе.
Принять Т0рг = 60.

60 < Т,к. кал < 120, » » » ко 2-й группе.
Принять 7^ = 120.

120 < Гэк. кал <210, » » » к 3-й группе.
Принять 7^,. = 210.

2Ю <ТЖ. кал < 420, » » » к 4-й группе.
Принять Т0рг = 420.
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420 < ТЭк. кал < 630, то отнести инструмент к 5-й группе.
Принять Г0РГе — 630.

630 < Гэк. кал < 840, » » »,/ к 6-й группе.
/Принять ТорГ' = 840.

840 < Гэк. кал » » » К 7-й группе.
Принять TopV' = 1260.

Определить расчетную стойкость для каждого инстру¬
мента наладки в минутах резания:

Т — Т - Л
1 расч 1 орг^ "загр •

Машина выдает на печать Тргсч и Торг , отсылает в ЗУ
и переходит к реализации алгоритма № 2.

Примечание, k — номер топ группы, в которую вошел инстру¬
мент (k — 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7); Т0р,7; — период работы между пере¬
точками каждого инструмента указывает на периодичность его смены.

Алгоритм № 2. Определение свободных членов Ь

Исходные данные для расчета

К^^14’ Уу, tу

t, D, Нь, z, В, Грас11;

| Ь-J j ^Q>. Кзагр, ^p-x> ГЦ' I ^4 i— Vmin, D",

I Ьь j Vmax, D\ Ьв Кц, К jo- Ktf, Ks, /р, ■С'держ,
Cz, t, xz, yz, HB, nz, b, h,-1^, Кж, /заг> E3ilv, D32V, ^3ar,
Сш яск, яи, л:п, г, I/,,, cc, ZH, C^, D, p, Сф, Хф\

. ^7 | S^min’ ! ^8 j ^‘'Лщах' | j ‘Smin.

Примечания: 1. Все исходные данные пводятся при расчете
для каждого инструмента отдельно с индексом /, где 1, 2. ... q
(q — число Dcex инструментов в наладке). 2. Пели наладка принадле¬
жит нескольким головкам, то около i становится индекс головки /,
например bt,, где / ----1, 2, ... Р (Р —■ число силовых головок па
станке).

К
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fV' Л S'». 77,с,
А\ —

Cv
1= и '

кь=П к,-, |М = 1п(4г)-

bi = In (-^); ki = In (-^)-
/ = 19

К2 = П Кг,
I = 15

д _ /р £держ . д bh3 .
4 UczKzt*zHiz' 4 г; ’

А_ fзаг £заг Д34аг _ Л-
5 = Аж L л ипг » рCzkzf*Hlz r-Laar>

A _ n (4 CK)fIH .   yl fUH
0 H Fh ’ T-^e H ’

) = K23CsDp;
Л? = £ = Л? D*r :

Л8 = /См С-Л4 У ; Е = ЛвОгр;2 ( f

Если

"/= 0; ?^0; ; Т ^ 0; 8=£ 0; £ Ф 0; X Ф 0).

Ф = а, то & = Уг

Ф = Р. то л = Уг’>

Ф = т. то & = 1;

Ф = 8, то У* == 1; •
ф = е, то У.Ч = 1;
Ф = ?. то УS = 1;

^в = О ос ф).
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Если —заГр Vr < tb, то останов машины с выдачей
R

признака.

Машина отсылает в ЗУ значения bv b3, blt b5, Ь6, Ь7,
Ь8, Ьд и выдает их на печать.

Для всех инструментов наладки проверить совмест¬
ность группы R (рис. 10). Если b3 < bs и Ь3 > blt то груп¬
па R совместна.

Перейти к вычислению координат точки (1).
Если Ь3 > Ь8, то уточнить значения Ьа и SMraax:

х,

Рис. 12. Проверка совместности группы R системы (С).



ут

^8ут ^MOTa.VyT 100
Если

то принять

'^табл. max

^Мтах ут

(что соответствует замене силовой головки другой с боль¬
шим верхним пределом минутных подач).

Если

Slfi.max.,r ^ ^

то принять

мтахуТ ^мтабл. тах,

SM тахуТ Sn™e*.max'
Уточнить величины ba, b3, R, Кзлтр'-

^вуТ — ^зут ^ (100 SMmaXy7)>

R _ <агр гяеь>ут ш
ут А3 + tb е ’ут

^  Я
'загр ут Азагр ^ ■

Отослать уточненные значения Ьа, Ь3, /СзаГр, R в ЗУ
на места первоначальных значений соответствующих ве¬
личин.

Если Ьа < Ь7, то уточнить значения Ь7 и

l^i ут
^7ут = ^3> ^Мт//гуТ = [QQ •

Если SMm/„yT > 5мтабл m/n,
то принять

*^мmin ~ ^Мт;,гуХ-
Если SMm, < SMTa6jl_ ,

•> min

то принять

^Мшглут ^Мтабл-Ш;л’
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Уточнить величины b7, b3, R, К, загр- /

b7yT = b3yT = \n(msHm/„yTy,

р ^загр. rR I 5>т-
Аут — ~ h i

As + tbl Зут
R

К31
'загРут * 'загр Ryj ■

Отослать уточненные значения b7, b3, R, Кзагр в ЗУ
на места первоначальных значений соответствующих ве¬
личин.

Перейти к проверке условия Ь3 < Ьа и Ь3 > Ь7.

Алгоритм № 3. Определение оптимального решения
системы (С)

Исходные данные для расчета

bv Ь3, ft4, bs, Ьв, Ь7, Ьв, 69, yv, ys.
Вычислить координаты точки (1) (рис. 13):

*<1> = &3_Ьв; X(!j = be.
Если лг(1' > bi и х{\' < &в,

то принять
х. = л:(ь х
1опт 7 2опт

=

Рис. 13. Определение оптимального решения
системы (С) — 1-й случаи.
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Перейти к проверке соответствия решения неравенству

хх + Уу Х2 ^ bv
Если х1 < bt, то вычислить координаты точки (2)

(рис. И):
_ h • v(2>   h hX 1   C?4, X 2   $4»

Puc. 14. Определение оптимального решения
системы (С) — 2-й случай.

Если

то принять

X 2 ^ Ьд,

М).
(С = ху; х„
*опт ^опт

„(2)
X 2 .

Перейти к проверке соответствия решения неравенству
xi -г У„ х2 < bv

Если
xf < Ь9,

то принять (рис. 15)
Хл — Ъ.\ XО = Ьд.*ОПТ 4’ ^ОПТ *
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Уточнить величину Ья:

Ь(з3) = Ь4 + Ь9.

Рис. 15. Определение оптимального решения
системы (С) — 3-й случай.

Если 6(з)<&8> то определить величину 1-й рабочей по¬
дачи:

О)

- s - - —
01М 100 •

Если > Ьл, то уточнить Ъй и SMmax\*

, . (3) ~

вут — 0 3 ’ УМтаХут: ~ Ю0 '
Если

SMmaxут < 5мта6л.тад;,
то принять

SMmax ^М/лял-уг"
Отослать Ь8ут в ЗУ на место 68.

*Для ЭВМ «Урал-Ь останов машины с выдачей признака.
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Перейти к проверке соответствия решения неравенству
Хг -г У у хг ^ bv

Если
>S.

ут
^табл.

то останов машины с выдачей признака.

h

Рис. 16. Определение оптимального решения
системы (С) — 4-й случай.

Если

то принять

х, = &5; х„10ПТ °

Определить величину bз4>:
ьр = ь5+ь6.

Если &з4> > &7, то определить величину 2-й рабочей
подачи:

« ^
~ 100 '

Если {#> < то уточнить &, и SMmin:
0biК * VT

К-
ут 100
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Если SM , > 5м . то отослать Ь7 в ЗУ на
шлут T*0Jlmin у место Ь7.

Перейти к проверке соответствия решения неравенству
x1 + yvxa<b1.

Если Sm < SM л , то останов машины с выда-
tnirlyi Та0л/Л1Л

чей признака.
Проверить соответствие оптимального решения нера¬

венству
Х1 Н- Уу Х2 < ^1-

Если л:, 4- то никаких уточнений не10Пт 1 «'v 4опт 1 *

требуется.
Если д:1опт + yvx2om > bv то уточнить Ь{.

Ь-. = х< -J— U7,JC2 j*ут Аопт 1 *Уг' ^опт

к =vftlyt; А =—г2—;
Ут 1 V e6iyT

гр   ^расЧут
' расч ут — ' / // \ по > оргут = т д •

j загР
Перейти к реализации алгоритма № 4.

Алгоритм № 4. Определение элементов оптимального
режима резания

Исходные данные для расчета

х1 , хг , Ь3, Ь?К Ц4>-^оггг *01ТГ 3» ° *

Если для всех инструментов наладки — 0 и

bz} = 0; (i = 1, 2, ..., q;), то принять для всей наладки
еЬ3

ш
100

Выдать на печать признак 0-й подачи.
Для каждого инструмента вычислить

Па пт = Й^опт, SonT =

Перейти к вычислению Рх, Мкр, А^эф для каждого
инструмента наладки (см. математическую модель).
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Если для группы инструментов наладки

bf. ф 0, но = 0; (£ = 1, 2  qj),

ч*.
N 0)?4 \ J_ »6<,

\

\ /
/
/И

Рис. 17. Определение оптимального решения
для группы инструментов, если Ь(\}аФ 0.

то определить

" тйх ! 74 0 '(■ (*'=1. 2  qj).
Принять для группы инструментов, у которых

Ь? Ф о, 1-ю рабочую минутную подачу 2

Si =
V °тах

100

Для всех остальных инструментов наладки принять 2-ю
рабочую минутную подачу

S2 =2м
еьз
loo--

При этом
5, >52 .

Уточнить время цикла станка (рис. 18):
Lj = max { Lp.x }



Рис. 18. Схема для определения длин ходов

с 1-й и 2-й рабочими подачами (b^f Ф 0).

Принять кзагр = КзатРут (величина R остается при этом
неизменной).

Определить числа оборотов и подачи на оборот для
группы инструментов, работающих с 1-й рабочей подачей:

, еьр —ь4
„ _ А. s — -
* *ОПТ —■ С » °Ш1Т 100

с выдачей на печать признака 1-й рабочей подачи.
Определить числа оборотов и подачи на оборот для

инструментов, работающих со 2-й рабочей подачей:

2 ^ОПТ в > '-’опт юо

с выдачей на печать признака 2-й рабочей подачи.

* е**„
■‘ОПТ*

Перейти к вычислению для каждого инструмента Рх,
Мкр, -Л^эф.

Если для группы инструментов наладки (рис. 19)

0, но Щ ф 0; (; = 1, 2, ..., Ч]),
то определить b*L:



Принять для группы инструментов, у которых Ь^} ф
Ф 0, 2-ю рабочую минутную подачу 1

—

Ь(4)
в 3 min

Too

Для всех остальных инструментов наладки принять
1-ю рабочую минутную подачу

Si = 100

Рис. 19. Определение оптимального решения
для группы инструментов, если ф 0.

При этом 51м > S2M ■
Уточнить время цикла станка (рис. 20):

L% = шах {Lpx}^ й) ф q> — Lron Z.3>
^2

ПУ'Г $9.

60 К зарр г ^

+ - ^1 Ь tB;
2М

Чут ' К.
ЦуТ

загрут

R

Если К.жгр,.т < 0,95, то принять К.- ут

на R остается при этом неизменной).
Ес™ *М1.р > 0 ,95, ТО ПрИНЯТЬ /Сла1-р

лагр

ут

■*загРут (величи-

= 0,95.
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Вычислить

RyT 60 ■ 0,95 г^
Ти. ут

Определить числа оборотов и подачи на оборот для
группы инструментов, работающих с 1-й рабочей подачей:

*7 — рХх • С
/|-опт ° опт» ‘-'опт !"

е 2оит

100

с выдачей на печать признака 1-й рабочей подачи.

ьи

Рис. 20. Схема для определения длин с 1-й

и 2-й рабочими подачами (Ь^ Ф 0).

Определить числа оборотов и подачи на оборот для
группы инструментов, работающих со 2-й рабочей подачей:

,в«

1

п ь«-, '1опт — е I
е"

100

с выдачей на печать признака 2-й рабочей подачи.
Перейти к вычислению для каждого инструмента

РX I Л1Кр, Л^зф.
Если среди инструментов наладки имеются инструмен-.

ты, для которых b3f ф 0 и инструменты, для кото¬
рых ЬЩ Ф 0; (i = 1, 2, ..., qj),
то определить и bfmin:

&3lax = max fft3?^0} (1=1, 2 qj)]
ь^п = ^п{Ь^ф0} (i = 1, 2
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6(3)
• 3

Если —<1,1. ТО принять

о е 3

м 100

и продолжить решение по настоящему алгоритму от зна¬

ка j 1 до знака i 1

Если < 1,1,
3 min

в^з

то принять S2M = —jQQ- и продолжить решение по настоя¬
щему алгоритму от знака [ 2 до знака t 2 .

V I
Если

ьр h
лтах ^-ii „ Рз

^min

то принять

с eb3
-ч — 100 •

Выдать на печать признак 0-й группы.
Для каждого инструмента вычислить

е 2от

Щт ^ ‘ОПТ- 50пт = ■ jqq

Перейти к вычислению для каждого инструмента Рх,
Мкр, Мэф.

6з3) ь
Если ■ "шх >1,1 и --£■ - >1,1. то ос-танов машины

3miri

с выдачей признака.
Вычислить

4

i = Q}

N --i-Ум*, ■ Р Р
•“'н r ЭФ( ’ 'под-ст Jrnml х1‘

'СР С - 1 г = 1

Выдать на печать Л/п; Рпод.ст; SM; S1M; 52м; L{, L2\
(j = 1. 2 p)\



На основании настоящих алгоритмов могут быть раз¬
работаны рабочие программы для универсальных цифро¬
вых электронно-вычислительных машин любого типа*.

Рекомендуется составлять специализированные рабо¬
чие программы, группируя задачи по ряду сходных при¬
знаков (инструменты, обрабатываемый материал, виды об¬
работки и т. п.).

Режим резания для резьбонарезных инструментов оп¬
ределяется по алгоритму № 16, приведенному в главе II.
Рабочие программы предусматривают так же согласование
оптимальных режимов резания со ступениями чисел обо¬
ротов и подач станка и вычисление штучной нормы вре¬
мени на переход.

* Для ЭВМ «Урал-1» рабочая программа разработана в ИМАШ
АН БССР Л. Б. Радиевичем.



в двойную систему

(i-t.2. q})—У

■j вычисление <4- ^0?i' Tpac4L(r-t,2. y) |_

Алгоритм
*/r$

Стоп

Проверка условия ^,>^|
~нейг~--^'

вычисление BjjnQn [ | Вычисление8j%qk \

I Вычислениеs,MuS2>?^ \Вь1числениё$ши$2^\
Вычисление Sm

8ычисление\пот, sgnm]
‘попт. $от)$2М Ч-,а I Вычислена^опт, S3n,, мет'-ъ  1 инш.-упт,^ ,щ . , -  - ;г

|ВычислениеJrMuS?il\ \Вычисление S,MuS2m j | ^ | [ t опт- ош)$2м '"\ _
I ". * I '— > I t

Вычисление

г опт, $опт)$м

{flonm-So/rmjSzM ч* &ычисление\пвпт,5тт)5{nonm,Sonm)sjM ’*
вычисление

1цут,Кугт1, огрут

Вычисление вь:числение

Pit. Mxpi, &3pL sJh , Рпо дет
| Стел

рис. 21. Логическая схема программы определения оптимальных режимов резания на агрегатных стайках ииетрумен гэчи,
установ.еииими в одииП шпиндельной коробке (расчет по заданной производительности),



Глава IV

РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ВНЕДРЕНИЮ АВТОМАТИЗАЦИИ

ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОПТИМАЛЬНЫХ РЕЖИМОВ

РЕЗАНИЯ С ПОМОЩЬЮ ЦИФРОВЫХ

ЭЛЕКТРОННО-ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ МАШИН

И ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ

ПОДГОТОВКА ИСХОДНЫХ ДАННЫХ ДЛЯ РАСЧЕТА

Исходные данные, необходимые для определения опти¬
мальных режимов резания, получаются на основе техно¬
логической карты или чертежа обрабатываемой детали, а
при определении режимов для агрегатных станков или
автоматических линий — па основе схемы инструмен¬
тальной наладки и операционного чертежа детали. Эти
данные составляют группу так называемых первичных
исходных данных.

На основе первичных данных, которые являются как
расчетными величинами, так и входами в специальные таб¬
лицы констант, технических характеристик и нормативных
данных, вручную или автоматически определяются вторич¬
ные исходные данные для расчета.

Таблицы констант могут быть введены в память машины,
и тогда выборка вторичных данных из них производится ав¬
томатически.

Однако в существующих конструкциях цифровых элек¬
тронно-вычислительных машин эта операция связана с
переводом групп данных из внешней памяти машины в опе¬
ративную, что отнимает много времени, значительно услож¬
няет рабочие программы и может служить источником
ошибок.

Поэтому на первом этапе внедрения автоматизации оп¬
ределения оптимальных режимов резания не следует стре-
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миться к полной автоматизации всего процесса, а целесооб¬
разнее выборку вторичных исходных данных из таблиц про¬
изводить вручную.

Как первичные, так и вторичные исходные данные для
расчета вносятся в специальный бланк-задание для расчета
оптимальных режимов резания. Формы этих заданий при¬
ведены в главах II и III.

Эти формы являются универсальными, приспособлен¬
ными для универсальных алгоритмов и рабочих программ,
т. е. пригодны для всех основных видов обработки резани¬
ем: точения, сверления, рассверливания, зенкерования и
развертывания, и поэтому включают все исходные данные,
встречающиеся при этих видах обработки, но в связи с
этим они громоздки и неудобны для пользования.

В этих формах не нужно заполнять все данные для каж¬
дого вида обработки. Ряд данных, являющихся постоянны¬
ми для каждого вида обработки, может быть заранее внесен
в бланки-задания при их печатании. За счет этого значи¬
тельно сокращается число как первичных, так и вторич¬
ных исходных данных, которые необходимо вносить в бланк-
задание для расчета. Так, например, число исходных
данных сокращается при точении на 26, при обработке
отверстий — на 57, при фрезеровании —на 37, при наре¬
зании резьбы — на 68.

Дальнейшим этапом рационализации заполнения ис¬
ходных данных может быть печатание бланков-заданий не
только для различных видов обработки, но и для обра¬
батываемых материалов и нормализованных инструмен¬
тов, номенклатура которых в каждой проектной органи¬
зации сравнительно невелика и четко определяется. За счет
этого и предыдущего мероприятия число исходных данных,
заполняемых вручную, сокращается при точении на 87, при
фрезеровании на 80, при обработке отверстий на 90, при
нарезании резьбы на 101. '

Таким образом, при соответствующей рационализации
заполнения бланков-заданий исходными данными число
последних резко сокращается и время, необходимое для
заполнения сведений на один проход (один вертикальный
столбец), колеблется в пределах 1—3 минут.

На базе приводимых в настоящей книге универсальных
алгоритмов могут быть разработаны более простые специа¬
лизированные алгоритмы для отдельных видов обработки.
В этом случае бланки-задания совершенно не содержат
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граф для сведений, ненужных для данного вида обработки,
и становятся более компактными.

При большом числе рассчитываемых режимов резания
целесообразно компаиовать бланки-задания в группы по
сходным признакам. В этом случае число новых исходных
данных для каждой задачи ограничивается двумя—пятью
величинами, и ввод их в машину может производиться с
пульта управления, что позволяет еще более сократить
«ручное» время при расчете режимов резания.

Опыт внедрения автоматизации определения оптималь¬
ных режимов резания и технических расчетных норм вре¬
мени показал, что при правильной организации заполне¬
ния бланков-заданий для расчета режимов резания и норм
времени на обработку эта операция занимает меньше вре¬
мени, чем поиск и подготовка исходных данных при обыч¬
ных методах расчета.

Алгоритмы разработаны для случая, когда заданы тре¬
буемая от технологической операции производительность,
коэффициент загрузки станка и число одновременно об¬
рабатываемых на станке деталей.

Подобные случаи чаще всего встречаются при проекти¬
ровании специальных станков и определении режима реза¬
ния для станка, находящегося в потоке. В этом случае ре¬
жимы резания являются следствием'от заданной произво¬
дительности.

При определении же режимов резания и нормы времени
для технологических операций, осуществляемых на стан¬
ках, работающих вне потока, производительность обыч¬
но не задается, режим резания определяется в соот¬
ветствии со всеми другими техническими •ограничени¬
ями, а норма штучного времени на операцию рассчитывает¬
ся на основе режимов резания, как их следствие.

В этом случае алгоритмы не меняются, но из системы
(А) и (А') исключаются неравенства, содержащие свобод¬
ный член Ь3.

В алгоритме № 1 опускается операция вычисления Ь3 и
полностью исключается алгоритм № 4. Больше никаких
изменений в алгоритмах не требуется.

Для упрощения алгоритма при наличии уверенности в
правильности исходных данных могут быть опущены алго¬
ритмы № 6, 7 и 8, служащие для приведения системы (А)
к совместному виду.

Ниже приводится пример такого «группового» алго-
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ритма для определения режимов резания при обработке
отверстий в Ст. 35 и Ст. 45 на вертикально-сверлильном
станке 2А150.

Групповой алгоритм

Условия:

Операция — сверлильная, станок — 2А150, материал —
Ст. 35, Ст. 45, марка инструмента — Р18, работа с охлаж¬
дением:

llL
1,3

1,459 • 10е
V

т = 3,0 1 п +

in (-
271,66 • 10

£>0,6 д0,9 Г0,25

= 1п

Ъ, = In

Ъь = 1п

max

mm

D2 <'7
2 220

D

8 600

D

о = CsD°’a\ v =

32

1 400

1 666,7

D Н^7Ь ’

Ф = min {о Ф 0; v Ф 0);

6в = 1п(100У*Ф),
где у5 определяется по таблице

Если Ф = то ys =

3 1,0

V 0,7

Ь7 = 2,4849;

bs = 5,5759.



Определить вершины многоугольника решений:

Если

то

Уу h ■
C/fl,
Us

Xib) = h — yvb8;
r(1 X\

(14) _ j>\
2 У s'

d№) = bs,
(lfi) &1 — *4 .

„(17) Xi

Л1)

bi — yv bi — b2 , У г '
*2

417>
(/г-

bl — b2

' У V —У z

ХГ + yz *2° < Ьг\
„(О■*2
Х\ (О

> ь4;

< ь5;

4° > Ъ-\

ys *2° < ь6;

(i=14, 15, 16, 17)

Х(2 < Ь8,

*1опт = Х?’

ДэПТ   £ *ОПТ»

^маш ”

•Sonr —

^р-х
опт • som

t — t 4- -^S--
Гв ~ Г1 + 9 ’

2 >

е*2опт
100

^шт — 1,06 (^маш ~Ь ^в) ■

Выдать на печать Попт, Зопт, ^маш, ^п, ^шт-
В результате расчета определяется штучная норма вре¬

мени на переход в минуту, соответствующая оптимальному
режиму резания с учетом всех заданных технических огра¬
ничений.

При полной автоматизации управления станками с по¬
мощью электронно-вычислительных машин в машину в за¬
кодированном виде вводятся только первичные исходные
данные, обычно в виде электрических сигналов с рабочего
места. Вся дальнейшая переработка этой первичной инфор¬
мации в машине, как выборка вторичных исходных данных
и реализация алгоритмов, должна производиться автома¬
тически.
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Все сказанное о подготовке исходных данных для рас¬
чета оптимальных режимов резания, за исключением
только изменений, связанных с отсутствием задания про¬
изводительности R, полностью относится к подготовке дан¬
ных для расчета режимов резания при проектировании аг¬
регатных станков и автоматических линий.

Хотя алгоритмы определения оптимальных режимов ре¬
зания при обработке в несколько проходов позволяют оп¬
ределять режимы резания при обработке в один проход, все
же в первом случае рекомендуется пользоваться специаль¬
ными алгоритмами как более простыми и компактными.

При определении режимов резания для сверления не¬
обходимо пользоваться только алгоритмами для обработки
в один проход.

Установка Д

УстаноШб

U'-о,

25?цо

Рис. 22. Операционный эскиз втулки.
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ПРИМЕРЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОПТИМАЛЬНЫХ РЕЖИМОВ
РЕЗАНИЯ ПРИ ОДНОИНСТРУМЕНТНОЙ ОБРАБОТКЕ

НА УНИВЕРСАЛЬНОМ СТАНКЕ

Ниже приведено несколько примеров определения опти¬
мальных режимов резания при одноинструментной обра¬
ботке на универсальных 'станках с помощью универсальной
цифровой автоматической вычислительной машины «Урал-1».

Пример 1. Определить штучную норму времени и опти¬
мальные режимы резания на обработку втулки (рис. 22).

Обработка производится на станке 1К37 в две уста¬
новки.

Установка А

Переход 1. Обточить 0 152 до 0 132 на длине \7
начерно.

Переход 2. Расточить 0 65 до 0 70 на длине 120, начерно.
Установка Б

Переход 3. Обточить 0 152 до 0 113 на длине 235, начерно.
Проходные резцы установлены в резце державке, рас¬

точной— в жесткой оправке 0 45.
Деталь крепится в трехкулачковом самоцентрирующем

патроне с ручным зажимом.
Все необходимые для расчета данные приведены в блан¬

ке-задании исходных данных для расчета (форма № 1).
Исходные данные, общие для всех случаев точения, зано¬
симые в бланк заранее, при его печатании, выделены
жирным шрифтом.

Вспомогательное время для первого и второго перехо¬
дов установки А определяется:

^n(i,2) — “g—Mi = 0,24 -f- 0,14 = 0,38 мин,
для третьего перехода установки Б:

^в(з) == 12 _Ь ^i = 0,48 -J- 0,14 = 0,62 мин.

Решение задачи приведено в таблице.
Машина выдает на печать для каждой величины два ря¬

да цифр:
верхний ряд означает порядок величины;
второй — значение величины.
Сложив нормы штучного времени на переходы, получаем

норму штучного времени на операцию

Тшт = 0,85 + 1,16 + 6,82 = 8,83 мин.
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Бланк-

для расчета оптимальных режимов ре

(токарная обработ

Деталь  | Втулка _____
Исходные данные,

операци и |  пере

\/ /\ 1 2 3 4 5

'■: 1K37 в
Резец

прох. | раст. | прох. | — | | гх

пст. min 29 |МЙ[ Т15К6 s„

пст. max 800 М' 2,5 2,5 2,5 \Щ

Scr. min 12 тп 0,28 0,28 0,28 ш

sct. max 215 ^min 19-Юз 19-103 19-103 п

Nh 14 ^min 50 50 50 ш

P ПОД.СТ 1050 Kb 1 1 1 к.

V 0,74 Ки 1 1 1 и

1,8 *12 1 1 1 М

h 0,14 *18 1 1 1 Lp-x

h 0,48 *21 1 1 1 1 1 *18

iЩ ручная 0,38 0,38 0,62 Яск

I*3nar| 30,81 cv 88,90-104 W

ш
Самоц.
патрон,
вручную

с; 0 0 0 0 0 Ки

Ш 0 Xv 0,18 0,18 0,18 ТоД1

Ы 0 Уу 0,35 0,35 0,35 * 23

1 *3 crp 0 V 1 1 1 *24
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Форма № 1

задание

зания при одноинструментной обработке
ка всех видов)

I ОПЕРАЦИЯ: токарная, черновая
относящиеся к

ходам

1 2 3 4 5 \/ /\ 1 2 3 4 5

0 0 0 0 0 *15 1 1 1

6,3 ' 7,4 6,3 *20 1 1 1

В резце держат. ш 15 15 15

7 кл. 7 кл. 7 кл. Кя 0,9 0,9 0,9

3,0 3,0 , 3,0 и 1,5 0,5 1,5

Без окалины *4 1 1 L1

1 1 1 Kle 0,97 0,87 0,97

1 ООО 250 1 950 Ц| 2 2 2

17 120 235 Кп 1 1 1

23 125 242 К20 1 1 1

1 1 1 1 1 IfpJ 45 10 45

0 0 0 0 0 Е 20 25 20

Без охлаждения Щ 30 25 30

1 1 1 1,08 1,08 1,08

Нар.
обт.

Рас¬
точка

Нар.
обт. ш Плоская, без фаски

0 0 0 0 0 ка 1 1 1

0 0 Q 0 0 h 0,1 0,1 0,1
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X X 1 1 2 3. | 4 | 5 | x

|ЛШ|
1

Ст. 45 nv 1,75 1,75 1,75

1

К, 5

^заг 2,1 • 104 Uy | 0 0 0 0

1

0 j *26
^дсрж 2,1-104 rv 0 | 0 | 0 0 0 | *.1Б

\Щ Горяче¬
катаная

сг 27,9 27,9 *3

Кв 1,0 C'z 2210-105 *ж

Нъ 240 0 0 0 0 0 *ф

*19 0,128 xz 1 1 1 [^narl

Дата

Уг 0,75 0,75 0,75 |0;iai'|

Zz 1 1 1

nz 0,75 0,75 0,75 Sp

uz 0 0 0 0 0 z

!

Проверил

rZ 0 0 0 0 0

cx 0,02 d

Xx 1,2 1,2 1,2 *e

Ух 0,65 0,65 0,65 *10

Составил
zx 0 0 0 0 0

nx 1,5 1,5 1,5 *2

| «Д- 0 | 0 0 0 0 Cx

Примечание. Бланк-задание (форма Л» 1) приведен и пас-
по сходным признакам и при использовании сокращенного алгорит-
производительности) применяется форма ЛЬ 1с (Т), которая



Продолжение формы № 1

1 2 3 4 5 X 1 * 1 2 3 4 5

0 0 0 0 0 /заг 0,3 0,3 о со

0 0 0 0 0 С„ 0 0 0 0 о’

200 200 200 [ 200 200 Хн 0 0 0 0 0

1 1 1 1 1 ZH 0 0 0 0 0

0,15 0,15 0,15 П.Ц 0 0 0 0 0

100 100 100 100 100 ин 0 0 0 0 0

252 252 252 Сф 0 0 0 0 0

152 152 152 Хф 0 0 0 0 0

1 1 1 1 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 ГФ 0 0 0 0 0

1 1 1 1 1 С„ 0 0 0 0 0

132 70 113 хч 0 0 0 0 0

0 0 0 z4 0 0 0 0 0

1 1 1 пч 0 0 0 0 0

0,9 0,8 0,9 |ОР| 0 0 0 0 0

СЛс 45° 45° Cs 0 0 0 0 0

1 1 1 Р 0 0 0 0 0

80-103 J80-103^80-103'
тоящем примере с методической целью. При группировании задач
ма (исключающего согласование исходных данных и учет заданной
приводится ниже.
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Деталь

Втулка

Исходные данные для расчета оптимальных режимов резании
и нормы времени на операцию

Форма № 1с(Т)

Обработка валов

Внд обработки Точение наружное (1),
расточка (2)

Тип режущего
инструмента

Резец проходной (1,3)
Резец расгочиой (2)

Обрабатываемый
материал

Ст. 45

Характер обработки Черновая
Материал режущей

части TI5K6 ЯБ 240

Марка и основные размеры станка IK37

Способ установки детали Ручной Способ базирования и зажима детали Самоц. патрон, вручную Вес 30, 81

Сведения, относящиеся к переходам

№

перех.
1 2 3 4 5 6 7 8 № 1 2 3 4 5 6 7 8 № 1 2 3 4 5 6 7 8

И Прох. Раст. Прох. Кж 0,15 0,15 0,15 h 45 10 45

|мй| Т15К6 Т15К6 Т15К6 ■^заг 252 252 252 Ki 1,08 1,08 1,08

п 3 3 3 ^заг 152 152 152 *4 1 1 1
i

s„ 6,3 7,4 6,3 D 130 70 113
•

*8 1 1 1



Яск 0 0 0 И 0 0 0

Элементы режима резания
и нормы времени

К* 1 1 1 к, 1 1 1

K-t 1 1 1 *10 0,9 0,8 0,9 п 166 271 138

Ки 1 1 1 ¥ 45 45 45 S 0,33 0,68 0,6

1 а' ] 1 ООО 250 1950 к2 1 1 1 t 10 2,5 8,0

|^фз1 17 120 235 К1Ъ 1 1 1 <м 0,48 0,68 5,85

ipX 23 125 242 К 20 1 1 1 и 0,38 0,38 0,62

<?1 15 15 15 Ь 20 25 20 ^шт 0,85 1,16 6,82

Г 1,5 0,5 1,5 h 30 25 30 Составил Тшт = 8,83



Таблица 6
Элементы режимов резания и нормы времени для черновой

токарной обработки втулки

№ пе¬
реходов

Определяемая
величина

Данные, выданные
машиной на печать

Принятые зна¬
чения величин

^опт
00000003

16634518 166 об/мин

sonr
00000000
33025182 0,33 мм/об

^опт
00000001
99995957 1,0 мм

1 ^черп
00000001
10000321

1

^.чаш
—00000000

41997311 0,42 мин

^шт
—00000000

84983741 0,85 мин

<чист
—00000000

00004043
0

^опт
00000003
27142849 271 об/мин

sonT
—00000000

67687249 0,68 мм/об

^опт
00000001
24999060 2,5 мм

2 ^ черн
00000001
10000731

1

^маш
—00000000

67893703 0,68 мин

^шт
00000001
11253002 1,13 мин

^чнст
—00000000

00000940
0

Лопт
00000003
13781337 138 об/мин

^опт
—00000000

60001730 0,6 мм/об

^опт
00000001
80000327 8,0 мм

3 ^черн
00000001
24399073

2

^маш
00000001
58488190 5,85 мин

^шт
00000001
68173014 6,82

^чнст
00000001
34999356 3,5 мм
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Рис. 23. График определения оптимального режима резания
для проточки пояска на втулке (переход 1).
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Рис. 24. График определения оптимального режима резания для
чернойой обточки втулки с припуском на сторону 19,5 мм (переход 3)-
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Графики, иллюстрирующие решение задачи для 1-го и
3-го переходов, изображены на рис. 23 и 24.

Граничные прямые на графиках обозначены свободными
членами неравенств.

Из рис. 23 и 24 следует, что полученные режимы обеспе¬
чивают наименьшую себестоимость детали. При этом пол¬
ностью используются кинематические и динамические воз¬
можности станка и режущие возможности инструмента.

При решении данного примера заполнение бланк-задания
для трех переходов заняло 3 минуты. Решение всей задачи с
вводом даннныхна ЭВМ «Урал-1» заняло 4,5 минуты. Таким
образом, нормирование операции с определением оптималь¬
ных режимов резания для трех переходов заняло 7,5 минуты.

При применении быстродействующих машин типа
«Урал-2», «Минск», «Стрела», «М-20» и т. п. это время может
быть сокращено до 3—4 минут. Ручное же решение этой
задачи с применением арифмометров требует 8—10 часов.

Пример 2. Определить штучную норму времени и опти¬
мальные режимы резания на фрезерование дисковой фрезой
паза 16А3 в рычаге (рис. 25).

Все необходимые для расчета данные приведены в фор¬
ме № Зс (Ф) для групповой обработки по сокращенному
алгоритму.

J
1

Рис. 25. Операционный эскиз фрезерования
паза в рычаге.
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Деталь Исходные данные для расчета оптимальных режимов резания Формы № Зс (Ф)
Рычаг 0 Н0РМЫ времени на операцию gce ВИдЫ фрезерования

Вид обработки Фрезерование Типы режущих
инструментов

Фреза дисковая
трехсторонняя

Обрабатываемый
материал

Ст. 35

Характер обработки Черновая Материалы режущей •
части

Р9 "б 170

Марка и основные размеры станка j 6Н82Т
(Способ установки | Ручной | Способ базирования и зажима детали 1 Прихват винтовой иа плоскости | Вес | 7,8

Сведения, относящиеся к переходам

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 № 1 2 3 4 5 6 7 8 № 1 2 3 4 5 6 7 8

И
Фреза диско¬

вая трехсто¬
ронняя

I а 1 1 900 1,37 1
|ми{ Р9 •^-рез 15 *18 1,3 |
п 3,5 ^-Р’Х 74 Элементы режима резания и нормы

времени

S„ 11,0 >! t-k 1,25
п 235 1

S7. 0,14 1

Иск 0 1 Кы 0,5 | t 19

*5 1 В 14 0,14

1,1 Z 16 t-a 0,93
1 I
1 1 1 1

^шт 1,14 1 1 1 ■'

к, 1 D 130 Составил Тш т=1,14



Решение задачи приведено в таблице[7.
Таблица 7

Элементы режима- резания и нормы времени
при фрезеровании паза рычага

№ пере¬
ходов

Определяемая
величина

Данные, выданные
машиной на печать

Принятые зна¬
чения величин

И.0 пт
00000003

23455782 235 об/мин

Sz опт
—00000000

13721411 0,14 мм/зуб

1

^опт
00000002
18999076

19 мм

^маш
—00000000

14217391
0,14 мин

N

^щт
00000001
11390147 1,14 мин

^чист
—00000000

00000924
0

Рис. 26. График определения оптимального режима резания
« при фрезеровании паза в рычаге.
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12 Г. Горанский
Деталь

Плита
Исходные данные для расчета оптимальных режимов

резания и нормы времени на операцию
Сверление, рассверливание,

зенкерование, развертывание,
цекованнс

Вид обработки Сверление
Типы режущих
инструментов Сверло

Обрабаты ваемы й
материал

СЧ-32

Характер обработки Черновая (сквозное от¬верстие)
Материалы режущей

части PI8 «Б 170

Марка и основные размеры стайка 2Л150

Способ установки детали | Ручной j Способ базирования и зажима детали) Тиски винтовые Вес в кг 15,0
Сведения, относящиеся к переходам

№ 1 2 3 5 6 № № 3 4

И
Свер¬
ло

К, 0,065

МИ Р18 К14 0,6

П 0,4 Кг Элементы режима резания
и нормы времени

S„ 9,9 600

2250 0,15

0,9 22,5

0,8 ipx 135 tu 1,5

- Аи
~-i

D 45

0,4

2,01

Составил 2,01



Исходные данные, общие для всех случаев фрезерова¬
ния, заносимые в бланк заранее, при его печатании, выде¬
лены жирным шрифтом.

Вспомогательное время на операцию равно

К = + h — 0.27 + 0,66 = 0,93 мин.

График, иллюстрирующий решение задачи, изображен
на рис. 26.

Пример 3. Определить штучную норму времени и опти¬
мальный режим резания при сверлении отверстия Q 45 в
жесткой отливке из серого чугуна.

Все необходимые для расчета данные приведены в фор¬
ме № 4с (0) для групповой обработки по сокращенному
алгоритму. *

Вспомогательное время на операцию равно

t» = h + U = 0-08 + 0,32 = 0,4 мин.

Решение задачи приведено в таблице 8.

Таблица 8

Элементы режима резания и нормы времени
при сверлении отверстия 0 45 в сером чугуне

JVo пере¬
ходов

Определяемая
величина.

Данные, выданные
машиной на печать

Принятые зна¬
чения величин

/20ц т
00000003

. 59970140 600 об!мин

5(Л1Т
—00000000

15100384 0,15 мм/об

^ опт
0000С0Э2
'22501736

22,5 мм
(D = 45 мм)

1 *черп
—00000000
99997081

1

^маш
00000001
15130204

1,5 мин

^шт
00000001
20113983 2,01 мин

^чист
—00000000
—00001736

0

178



ПРИМЕРЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОПТИМАЛЬНЫХ РЕЖИМОВ РЕЗАНИЯ
ДЛЯ МНОГОИНСТРУМЕНТНЫХ НАЛАДОК АГРЕГАТНЫХ СТАНКОВ

И АВТОМАТИЧЕСКИХ ЛИНИЙ

Ниже приведено несколько примеров определения оп¬
тимальных режимов резания для различных типов много-
инструментпых наладок агрегатных станков и автомати¬
ческих линий.

В<5 всех случаях при решении задачи на ЭВМ «Урал-1»
применялись «групповые» сокращенные алгоритмы, состав¬
ленные на основе общего, универсального алгоритма (гла¬
ва III). Группирование производилось по признакам: вид
обработки — обрабатываемый
материал — тип режущего

инструмента — марка мате¬
риала режущей части инстру¬
мента. Заданная произво¬
дительность во всех случаях

предполагалась неизменной.
Пример 1. (рис. 27). Оп¬

ределить оптимальные режи¬
мы резания для многоинстру-
ментной наладки агрегатного
стайка, состоящей из 80 оди¬

наковых сверл 0 6,5 мм.. За¬
готовка — полоса из Ст. 5,
#£=^=130, горячекатаная.

Оптимальные режимы ре¬
зания, расчетные периоды
стойкости и периоды смены

инструментов приведены в
таблице 9.

Коэффициент перегрузки
э л ектродвигателей

is 29,9   , г
Апср — 20,0 ” ’

может быть допущен, так
как время резания равно

±   -^-рез ^
■маш ~ SlM ~ 135,4 ~

= 0,06 мин.

Таблица 9

Оптимальные режимы резания
при обработке полосы (сверле¬
ние 80 отверстий) на агрегат¬

ном станке

Определяемые
величины

№ режущих
инструмен¬
тов (шпин¬

делей)

1—80

^расч ЛШН 42,0

7’орг мин 60,0

S, мм/мин
'м

135,4

S,, мм/мин —

/г01|Т об/мин 912,3

s0MT мм/об 0,15

Рх кг 138,92

Мкр кг мм 299,62

А^эф кет 0,28

я

Я Рх кг
1

11114,2

1 ч
— 2 N3& кет
ri 1 ф

29,9
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Рис. 27. Операционный чертеж обработки полосы (сверление 80 отверстий 0 6,5)
. и схема инструментальной наладки.



Рис. 28. Операционный чертеж втулки.

Тоэа бертчмшюй шпиидглопой коробки

/„'/.? I шп 45. Шп Ю. <1 Шп. 16Д18 Шп 2?,

Рис. 29. Схема инструментальной наладки для обработки
пяти отверстий 0 20 и трех резьбовых отверстий

М 10 X 1,5 во фланце втулки.
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На заполнение бланка исходных данных потребовалось
1,5 минуты. Подготовка и ввод в машину исходных дан¬
ных заняли 2 минуты. Решение задачи на ЭВМ «Урал-1»
продолжалось 0,8 минуты. Всего на определение элемен¬
тов оптимального режима резания потребовалось 4,3
минуты.

Пример 2. Определить оптимальные режимы резания
для многоинструментной наладки агрегатного станка при
обработке отверстий во фланце ступицы (рис. 28 и 29). За¬
готовка — отливка из ковкого чугуна КЧ-35-10, Нб =
121-1-149, отожженная. Оптимальные режимы резания,
расчетные стойкости и периоды смены инструментов при¬
ведены в таблице 10.

Таблица 10

Оптимальные режимы резания при обработке отверстий во фланце
ступицы на агрегатном станке

№ режущих инструментов (шпинделей)

Определяемые
величины

1, 2, 3
4, 5, 6, 7,

8, 9
10, 11, 12,
13, 14, 15

16, 17, 18,
19, 20, 20, 21 22, 25, 27

Трасч MUH 144,72 221,9 443,8 20,21 16,0

Тopr MUH
630

(1,5 см)
630

(1,5 см)
1260

(3 см)
60 60

S, мм/мин
м

52,5 52,5 52,5 52,5 —

S„ мм/мин
м

— — — — —

П()|1Т об/мин 351,87 188,73 193,94 24,15 101,38

Sqfit мм/об 0,149 0,278 0,271 2,17 1,5

Рх кг 114,62 1 351,72 2,68 0 0

Мкр кг/мм 437,06 2 500,4 40,87 72,99 1 200

Л'эф кет 0,158 0,484 0,008 0,002 0,126

Q

2 Рх кг
1

2469,2 —

1 Я

— 2 Nэф кет
Ъ 1

5,22 0,475
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На заполнение бланка исходных данных потребовалось
5,5 минуты. Подготовка и ввод в машину исходных данных
заняли 14 минут. Решение задачи па ЭВМ «Урал-1» продол¬
жалось 3,6 минуты. Всего на определение оптимальных ре¬
жимов резания для всей наладки потребовалось 23,1
минуты.

Пример 3. Определить оптимальные режимы резания
для многоинструментной наладки агрегатного станка при
обработке отверстий в корпусе насоса (рис. 30). Заготовка-
отливка из серого чугуна СЧ15-32, Нц = 163-^-229.

Оптимальные режимы резания, расчетные стойкости
и периоды смены инструментов приведены в таблице 11.

Таблица 11

Оптимальные режимы резания
при обработке отверстий в корпусе насоса

на агрегатном станке

Определяемые величины
№ режущих инструментов

1-2 3-4 5-6

Т'расч MUH 56,2 418,6 275,2

Тopr MUH 120,0 1260,0 630,0

SiM мм/мин 60,36 — 60,36

S2m мм/мин — 19,78 —

«опт об/мин 95,8 193,33 95,12

SonT мм/об 0,63 0,1 0,63

Ру. кг 73;78 110,43 4,68

Л4Кр кг мм 508,82 401,21 66,51

#эф кет 0,500 0,080 0,065

Q

2 рх кг
1

377,8

№,ф кет -,я
Y] 1 - '1

1,85
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Рис. 30. Схема инструментальной
наладки для обработки на агрегат¬
ном станке отверстий в корпусе

нассса.



г На заполнение бланка исходных данных потребовалось
2,5 минуты. Подготовка и ввэд в машину исходных дан¬
ных потребовали 6 минут. Решение задачи на ЭВМ
«Урал-1» продолжалось 2,5 минуты. Всего на определение
элементов оптимального режима резания потребовалось
11 минут.

Рис. 31. Операционный чертеж корпуса насоса.

Пример 4. Определить оптимальные режимы резания
для многойнструментной наладки барабанного агрегатного
станка при обработке отверстий и нарезании резьбы в кор¬
пусе насоса (рис. 31 и рис. 32). Заготовка — отливка из
алюминиевого сплава AJ1-11, НБ-71-f-80.

Оптимальные режимы резания, расчетные стойкости и
периоды смены инструментов приведены в таблице 12.

На заполнение бланка исходных данных потребовалось
13 минут. Подготовка и ввод в машину исходных данных
заняли 18 минут. Решение-задачи на ЭВМ «Урал-1» про¬
должалось 5 минут. Всего на определение оптимального
режима резания для всей наладки потребовалось 36 минут.
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Таблица 12

Оптимальные режимы резания при обработке корпуса насоса
на барабанном агрегатном станке

№ инструментов (шпинделей)

Определяемые
величины 1-6;

23—28
7—12;
29—34

13—18;
29—40

19:41 20; 42 21;43 22;44

'Грасч MUti 47,2 49,5 23,2 70,8 42,7 141,7 218,5

Торг мин 84,0 120,0 60,0 210,0 1260,0 420,0 630,0

S1m мм/мин 53,0 53,0 — 53,0 53,0 53,0 53,0

Sa4 мм/мин — — 219,0 — — — —

11 опт об/мин 675,12 1150,94 146,0 1060,0 354,0 378,0 530,0

s01IT мм/об 0,079 0,046 1,5 0,051 0,15 0,14 0,10

Рх кг 51,0 32,0 — 112,5 21,0 9,5 4,0

Мкр кг мм

NЭф кет 0,10 0,10 0,127 0,42 0,63 0,09 0,38

ч

^ Рх ^
1

2 X 6 40,0 0,76

1q
—2 Л^ф кет
Ч 1

2 X 3,02 —

Пример 5. Определить' оптимальные режимы резания
для многоинструментной наладки агрегатного станка с од¬
ной вертикальной и тремя горизонтальными силовыми го¬
ловками при обработке внешнего балансира (рис. 33). За¬
готовка — поковка из стали 45JIK-1, #£-217 после от¬
жига.

Заданная производительность 27 шт/час. /Сзагр=0,66.
Оптимальные режимы резания, расчетные стойкости и пе¬
риоды смены инструментов приведены в таблице 13.

На заполнение бланка исходных данных потребовалось
7 минут. Подготовка и ввод в машину исходных данных
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заняли 9 минут. Решение задачи на ЭВМ «Урал-1» продол¬
жалось 2,5 минуты.

Всего на определение оптимального режима резания для
всей наладки потребовалось 16,5 минуты.

Таблица 13

Оптимальные режимы резания при обработке
балансира внешнего

инструментов (шпинделей)
Определяемые
величины

1—2 3-4 5-6 7-8

Трасч МИН 126,7 19,7 42,0 20,1

Торг МИН 1260,0 60,0 120,0 60,0

мм/мин - 27,7 28,8 21,74 16,87

S2., мм/мин
М i

— — — —

п0пт об/мин 118,72 203,56 24,15 175,19

Squt mmJ об 0,230 0,142 0,9 0,096(мм/зуб)

Рх кг 582,21 3,10 0 1148,82

Мкр кг мм 3754,84 35,40 72,90 18189,5

МЭф кет 0,457 0,0074 0,0018 3,27

Q

2 Рх кг
1

1164,42 6,20 0 2297,64

1 q
—2 Nэф кет
I 1

0,914 0,0148 0,0036 6,54
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