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ПОСТАНОВКА И РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ 

ПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ ОПТИМИЗАЦИИ ОПЕРАЦИЙ РЕЗАНИЯ МЕТАЛЛОВ 
 

На примере нахождения оптимальных параметров операций торцевого фрезерования показана по-
становка и решения задачи с учетом: накапливаемого износа инструмента по задней стенке; вычисляемого 
периода стойкости инструмента и изменения коэффициента полезного действия станка. Постановка за-
дачи осуществлялась в виде МОЗ с тремя целевыми функциями: себестоимость операции, энергетические 
затраты на операцию и производительность операций. Результаты получены путем расчета Парето-
эффективного решения с помощью генетического алгоритма FFGA. Такой подход позволяет решать ком-
плексно задачи реального производства. 
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Актуальность темы 
На современном этапе развития промышленного 

производства около 70-80% изделий изготавливаются 
с помощью обработки резанием, т.к. технологические 
процессы (ТП) механической обработки (резка, точе-
ние, фрезерование, сверление и т.п.) обеспечивают 
высокое качество обрабатываемой поверхности при 
сравнительно небольших затратах на обработку. В 
последние годы проводится большое количество ис-
следований, направленных на улучшение эффектив-
ности ТП механической обработки. Одним из на-
правлений совершенствования ТП являются приме-
нение систем поддержки принятия решений (СППР), 
которые имеют в своем составе базу знаний (БЗ) и на 
основе методов искусственного интеллекта выпол-
няют расчет оптимальных параметров операций ме-
ханообработки металлов [1, 2]. 

Задача параметрической оптимизации процес-
сов механообработки металлов является сложной 
многокритериальной и многопараметрической оп-
тимизационной задачей т.к. процесс резания харак-
теризуется большим количеством параметров и фак-
торов, которые имеют сложную связь и взаимное 
влияние. На рис. 1 показана сокращенная схема свя-
зей параметров и факторов, входящих в процесс 
механообработки резанием и их взаимного влияния. 
Все параметры условно можно разделить на вход-
ные и выходные. К входным параметрам можно от-
нести те, которые непосредственно влияют на ха-
рактеристики получаемых изделий, а выходными 
считать те, которые являются непосредственными 
характеристиками изделия, получаемого в результа-
те механообработки. На рис. 1 в прямоугольных 
блоках изображены те факторы и параметры, кото-
рые можно отнести к входным.  
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Рис. 1. Схема связей входных и выходных параметров ТП механообработки и их взаимного влияния 
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Часть этих факторов и параметров являются 
исходными не могут произвольно изменяться в слу-
чае использования конкретного оборудования либо 
инструмента, остальные формируются, как резуль-
тат взаимного влияния группы входных и выходных 
параметров процесса [1-4]. Выходные параметры 
процесса механообработки (овальные блоки) появ-
ляются, как результат процесса механообработки. 
Часть выходных параметров (шероховатость, каче-
ство поверхностного слоя) являются технологиче-
скими ограничениями, их величина задается в тре-
бованиях к конкретной детали, другая группа вы-
ходных параметров формируется в процессе меха-
нообработки и оказывает соответствующие влияние 
на качество конечного продукта. Выходные пара-
метры так же имеют сложную структуру взаимосвя-
зей и взаимного влияния друг на друга.  

Постановка задачи 
В работе рассмотрена постановка и решение 

задачи оптимизации параметров резания для опера-
ции концевого фрезерования поверхности № 27 де-
тали «Корпус фильтра», являющейся составной ча-
стью привода-генератора модели ГП-21 электро-
энергии бортовой сети самолета (рис. 2). 

 

  
Рис. 2. Общий вид детали «Корпус фильтра»  

и нумерация его поверхностей 
 

Особенностью задачи является то, что при ре-
шении задачи оптимизации, учитывается: hЗ – нака-
пливаемый износ по задней поверхности инстру-
мента; Тэф – период стойкости инструмента, кото-
рый определяется как сумма времен эффективного 
использования инструмента при изготовлении оп-
тимальной партии деталей и изменения ст − коэф-
фициента полезного действия станка. Это позволяет 
математическую модель операций резания макси-
мально приблизить к реальной физической модели 
процесса. В работе не учитывается влияние темпе-
ратуры, т.к. рассматриваются операции с очень ма-
лой толщиной среза. При оптимизации параметров 
операций фрезерования принято восемь технологи-
ческих ограничений, которые сформированы на ос-
новании работ [3-4]. 

Ограничение 1. За мощность электродвигателя 
привода главного движения станка [3, 4] 

 3
дв c ст дв.паспN F V 60 10 N ,     где Nдв − по-

требляемая мощность электродвигателя станка, кВт; 

Fс − тангенциальная составляющие силы резания, Н; 
V − скорость операции резания, м/мин; ст дв к     − 

коэффициент полезного действия станка, где дв  − 

КПД двигателя, к  − КПД кинематической цепи 
станка, %; Nдв.пасп − предельная паспортная потреб-
ляемая мощность электродвигателя станка, кВт.  

Ограничения 2 − 5. По диапазону скорости и 
подачи операции резания min maxV V V ,   и 

min maxS S S ,   где Vmin, Vmax – минимальная и мак-
симальная скорость оборотов инструмента на стан-
ке, м/мин; Smin, Smax – минимальная и максимальная 
допустимая скорость подачи станка, мм/мин  [3, 4].  

Ограничение 6. По прочности зуба инструмента 
   max C в.з и и о.н. з.пF l W , k ,        где  lв.з – 

вылит зуба фрезы, мм; W – момент сопротивления 
поперечника державки резца, мм3;  и  – допусти-
мое напряжение материала державки резца, МПа; 
kз.п – коэффициент запаса прочности; о.н.  – опас-
ное напряжение для материала державки, Мпа [3, 4]. 

Ограничение 7. По жесткости инструмента 

 3
И y max в.ф И И ДИf F l 3E I f ,   где fи – стрела про-

гиба державки фрезы, мм; lв.ф – длина вылета резца 
фрезы, мм; Еи – модуль упругости материала дер-

жавки фрезы, H/мм2; 3
И Д ДI B H 12  – момент 

инерции поперечника державки фрезы, мм4; ВД – 
ширина прямоугольного поперечника державки 
фрезы, мм; НД – высота прямоугольного поперечни-
ка державки фрезы, мм;  fДИ – допустимая стрела 
прогиба державки фрезы, мм  [3, 4]. 

Ограничение 8. По требованию к шероховато-
сти поверхности [1-6] a 1 з a maxR f (V, S, t, h ) R  , 

где Rа – фактическая шероховатость поверхности и 
hЗ – фактический износ инструмента, при реализуе-
мых режимах операции, мкм; Rа max – максимально 
допустимая шероховатость поверхности, мкм  [3-4]. 

В работе для параметрической оптимизации 
операции конечного фрезерования применяются три 
целевые функции: себестоимость операции А, энер-
гозатраты (потребляемая мощность) Э и производи-
тельность операций Q, что позволяет решать ком-
плексно задачи реального производства. 

Целевая функция 1. Себестоимость операции  

З э C
раб эксп 4

ЭФ ст

l q F VeA a a min,
S Т 6 10

 
        

 

где n
ЭФ о з1Т (V, S, t, h ),   а n – количество цик-

лов, отработанных инструментом до момента его 
замены. 

Т.е. эксплуатация инструмента происходит до 
момента, пока себестоимость операции не превысит 
допустимого уровня.  
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Целевая функция 2. Удельные энегрозатраты 

(потребляемая мощность)  C
4

ст

F V
Э min.

6 10
 

 
 

Целевая функция 3. Производительность опе-
рации  [3, 4]  ЗQ St l max.    

В работе получила дальнейшее развитие мо-
дель [58], на основании которой получены соотно-
шения для расчета сил при операциях фрезерования: 

1 m n
N

x 2 m n m n
i 1

3 m n 4 m n

C (cos 2θ cos 2θ )

F C (sin 2θ sin 2θ ) 0.5(θ θ ) ,

C (sin θ sin θ ) C (cosθ cosθ )


  
           
     

  

1 m n m n
N

y 2 m n
i 1

3 m n 4 m n

C (sin 2θ sin 2θ ) 0.5(θ θ )

F C (cos 2θ cos 2θ ) ,

C (cosθ cosθ ) C (sin θ sinθ )


        
     
 
    
 

  

c 1 m n 4 m n

t 2 m n 3 m n

F 4C (cosθ cosθ ) C (cosθ cosθ ),

 F 4C (cosθ cosθ ) C (cosθ cosθ ),

   

   
 

   

   

1 cs Ф t 2 ts Ф t

Ф Ф
3 te tw з 4 ce cw з

C С r f 4tgβ , C С r f 4tgβ ,
r r

C C C h , C C C h ,
tgβ tgβ

 

   
 

где xF  – сила, действующая в направлении продоль-
ной подачи, Н; С1, С2, С2, С3, С4, – вычисляемые кон-
станты; nθ , mθ  – углы, определяющие положение 
начальной и конечной точки режущей кромки зуба 
фрезы, находящегося в текущий момент времени в 
контакте с обрабатываемым материалом; yF  – сила, 

действующая в направлении поперечной подачи, Н; 
tF  – нормальна компонента силы резания, Н; csС , 

tsС  – экспериментальные константы резания, пред-
ставляющие собой удельные характеристики процес-
са резания, связанные с процессом стружкообразова-
ния (Н/мм2); ceC , teC  – экспериментальные констан-
ты резания, представляющие собой удельные харак-
теристики процесса резания, связанные с влиянием 
величины радиуса закругления режущей кромки на 
силы резания (Н/мм); cwC , twC  – эксперименталь-
ные компоненты удельного давления на площадке 
износа по задней поверхности инструмента (Н/мм2);  
rФ – радиус фрезы (мм); tf  – подача на зуб (мм/зуб); 
β  – угол наклона режущей кромки (рад); зh  – износ 
инструмента по задней поверхности (мм).  

Наибольшее влияние на изменение параметров 
операций с течением времени имеет величина изно-
са инструмента hз. т.к. то него зависит уровень сил в 
зоне резания, шероховатость поверхности, темпера-
турные явления, размерная точность получаемой 
детали и т.п. [1, 4-7]. 

Основная часть  
В работе определение оптимальных параметров 

для операции концевого фрезерования решено с 
учетом накапливаемого износа по задней поверхно-
сти инструмента, т.к. на основании работ [6, 7] вы-
явлено, что основной износ возникает между задней 
поверхностью инструмента и обработанной поверх-
ностью детали. Также в работе предложен учет из-
меняющегося КПД электродвигателя в зависимости 
от мощности, потребляемой станком. Для реализа-
ции решения была создана система поддержки при-
нятия решений и база знаний, обеспечивающая сис-
тему необходимыми данными и знаниями.  

Одной из проблем, возникающих при данной 
постановке задачи, является то, что не для всех пара-
метров, входящих в математическую модель, извест-
ный аналитический вид функции, позволяет рассчи-
тать параметр с заданной точностью. К таким пара-
метром относятся: стойкость инструмента ТЭФ, уро-
вень износа инструмента по задней поверхности hз и 
фактическая шероховатость поверхности Ra. При 
этом hЗ функционал от V, S, t, а ТЭФ и  Ra – от V, S, t, 
hз. Для нахождения значений данных параметров ис-
пользована обученная на базе ограниченного числа 
экспериментальных данных искусственная нейронная 
сеть персептрон с двумя скрытыми слоями. Экспери-
ментальные данные приведены в [5, 8-10]. 

Задача решена в многокритериальной поста-
новке путем расчета Парето-эффективного решения, 
которое формирует решение, которое в равной мере 
соответствует требованиям всех целевых функций. 

Для поиска Парето-эффективного решения 
применялся генетический алгоритм Fonseca and 
Fleming's Multiobjective Genetic Algorithm (FFGA), 
который обладает хорошей сходимостью и его ре-
шения не выходят за область допустимых решений. 
Метод FFGA основан на процедуре ранжирования 
индивидов, которая происходит на основе Парето-
доминирования. Ранг индивида зависит и определя-
ется числом доминирующих его индивидов [11-12]. 

Для работы генетического алгоритма были раз-
работаны фитнес-функции и структура хромосомы, 
включающая два параметра – скорость подачи S и 
скорость резания V. Вероятность мутации одного 
бита – 7 %; количество особей – 500; вероятность 
скрещивания – 93 %; процесс останавливался при 
достижении точности вычислений  = 0,001.  

Входными параметрами процесса фрезерова-
ния для поверхности № 27 являются:  

толщина заготовки – 10 мм;  
сталь – AISI 52100;  
глубина фрезерования t = 10 мм;  
модуль продольной упругости EЗ = 2·105 МПа;  
коэффициент зависящий от способа закрепле-

ния заготовки kз = 2;  
модуль упругости материала EИ = 2·105 МПа;  
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тип станка, инструмента, СОТС и др. входные 
данные и параметры из БЗ СППР. 

Для фрезерования поверхности № 27 приме-
нялся станок DMTG-Х6140, и инструмент Sandvik 
CoroMill Plura R215.28 и СОТС Cimstar LD 422. Для 
параметров операций концевого фрезерования были 
получены следующие значения:  

глубина резания t = 4 мм, Δ = 2 мм;  
скорость резания станка:  

для острого инструмента V = 100 м/мин; 
для инструмента с износом hЗ = 0,2 мм,  

V = 128 м/мин;  
для инструмента с износом hЗ =  0,4 мм,  

V = 147 м/мин;  
скорость подачи станка:  

для острого инструмента S = 0,57 мм/об;  
для инструмента с износом hЗ = 0,2 мм,  

S = 0,52 мм/об;  
для инструмента с износом hЗ =  0,4 мм,  

S = 0,47 мм/об;  
стойкость инструмента ТЭФ = 46 мин.  
На рис. 3, 4 приведены сравнительные резуль-

таты использования рассчитанных параметров, на 
основании которых можно сделать вывод, что ре-
жимы фрезерования, полученные СППР, более эф-
фективные, чем режимы, применяемые в базовом 
технологический процессом или режимами реко-
мендованными фирмой производителем инструмен-
та Sandvik [11, 12]. 

 
Рис. 3. Количество обработанных деталей за период 

стойкости инструмента при фрезеровании, шт 
 

 
Рис. 4. Производительность операции  
фрезерования Q при использовании  

различных операционных режимов, шт/мин 
 

Для операции фрезерования была выполнена 
верификация полученных результатов. Определя-

лись оптимальные операционные режимы для мно-
гоинструментального станка Spinner PD/C и фрезер-
ного станка FGU RT с использованием инструмента 
Iscar М.М. EC.500B37R060. Проанализировав полу-
ченные данные можно сделать вывод о правильно-
сти решения, полученного с помощью СППР, пото-
му что в случае выбора другого инструмента или 
оборудования наблюдается уменьшение ТЭФ и коли-
чества деталей, произведенных за время ТЭФ, а так-
же увеличение энергозатрат на операцию и себе-
стоимости операции.  

На рис. 5, 6 показаны затраты времени и сум-
марная себестоимость производства детали «Корпус 
фильтра» при различных операционных параметрах. 
Время, затрачиваемое на производство одной детали 
«Корпус фильтра» при использовании ТП, получен-
ного с помощью СППР, на 5,2 % меньше, чем при 
использовании базового ТП. Суммарная себестои-
мость производства детали «Корпус фильтра» тоже 
уменьшилась с 613,33 грн. в 527,47 грн., что дает 
экономию 14 %. 

 
Рис. 5. Время, затрачиваемое на производство  

одной детали «Корпус фильтра» при различных 
операционных параметрах, мин 

 

 
Рис. 6. Суммарная себестоимость производства 

 детали «Корпус фильтра» при различных  
операционных параметрах, грн 

 

На основании данных, приведенных на рис. 5, 
6, можно сделать выводы об эффективности реше-
ний, полученных с помощью СППР по сравнению с 
решениями, предложенными в базовом технологи-
ческом процессе или решениями, предложенными 
фирмами-производителями инструмента Iscar [13, 
14] и Sandvik [11, 12]. 

В результате расчетов были получены опти-
мальные параметры режимов для операции фрезеро-
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вания, применение которых позволяет сократить вре-
мя изготовления детали на 5,2 %, себестоимость опе-
раций на 14 %, при этом средний срок эксплуатации 
инструмента повышается на 11,83 % по сравнению с 
режимами базового технологического процесса. 

Выводы по работе 
В работе показана постановка и решение зада-

чи определения оптимальных параметров операций 
торцевого фрезерования, где учитывались: накапли-
ваемый износ инструмента по задней поверхности, 
период стойкости инструмента и изменения коэф-
фициента полезного действия станка. Постановка 
задачи осуществлялась в виде МОЗ с тремя целевы-
ми функциями: себестоимость операции, энергоза-
траты и производительность операций. Результаты 
получены путем расчета Парето-оптимального ре-
шения с помощью генетических алгоритмов. Такой 
подход позволяет решать комплексно реальные за-
дачи производства. 
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ПОСТАНОВКА ТА ВИРІШЕННЯ ЗАВДАННЯ ПАРАМЕТРИЧНОЇ ОПТИМІЗАЦІЇ  

ОПЕРАЦІЙ РІЗАННЯ МЕТАЛІВ 
В.В Лимаренко, І.П. Хавіна, О.М. Рисований 

На прикладі знаходження оптимальних параметрів операцій кінцевого фрезерування показана постановка і вирі-
шення завдання з урахуванням: накопичується зносу по задній стінці інструмента; обчислюється періоду стійкості 
інструменту і зміни коефіцієнта корисної дії верстата. Постановка завдання здійснювалася у вигляді МОЗ з трьома 
цільовими функціями: собівартість операції, енергозатрат і продуктивність операцій. Результати отримані шляхом 
розрахунку Парето-ефективного вирішення за допомогою генетичного алгоритму FFGA. Такий підхід дозволяє вирішу-
вати комплексно завдання реального виробництва. 

Ключові слова: оптимальні параметри операції, накопичується знос інструменту, стійкість інструменту, бага-
токритеріальна оптимізаційна задача, Парето рішення. 

 
STATEMENT AND SOLUTION OF THE PROBLEM OF PARAMETRIC OPTIMIZATION  

OF METAL CUTTING OPERATIONS 
V.V. Limarenko, I.P. Havinа, О.М. Rysovanyi 

On the example of finding the optimal parameters of the end milling operations, the formulation and solution of the prob-
lem is shown taking into account: the accumulated wear along the back wall of the tool; The calculated period of tool life and the 
change in the coefficient of efficiency of the machine. Statement of the problem was carried out in the form of the MOH with 
three objective functions: the cost of the operation, energy costs and the productivity of operations. The results are obtained by 
calculating the Pareto-efficient solution using the genetic algorithm FFGA. This approach allows us to solve complex problems 
of real production. 

Keywords: optimal operation parameters, accumulated tool wear, tool resistance, multicriteria optimization problem, 
Pareto solution. 


