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Лабораторная работа №1 
«Анализ статической точности инструментального блока» 

 
Цель работы: получить навыки по определению оптимальных па-

раметров инструментального блока 
 

1.ПОРЯДОК ПРОВЕДЕНИЯ РАБОТЫ: 
 

1.1. Получить задание у преподавателя. 
1.2. Произвести расчет режимов резания. 
1.3. Выбрать параметры точности составляющих элементов блока. 
1.4. Произвести анализ точности. 
 

1.  СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ: 
 
 Исходные данные: материал детали; размеры (диаметр и длина) 
растачиваемого отверстия; точность размеров; шероховатость обрабо-
танного отверстия; конструкция расточного резца (сборный, составной, 
цельный); способ соединения резца (при расточке небольших размеров 
отверстий) или оправки с хвостовой частью наладки (посредством: ко-
нуса Морзе, шпоночного соединения, цангового патрона); главный угол 
в плане режущей части; степень точности посадочных конусов; глубина 
резания. 
 2.Алгоритм решения: 
 2.1. Выбор оборудования. 
 2.2. Расчёт режима резания. 
 2.2.1. Определение минимального расстояния от режущей кромки 
до хвостовой части инструмента  .5...3pLL  

где pL  - расстояние от торца растачиваемого отверстия до его конечной 
точки обработки 
 2.2.2. Выбор подачи производится по табл. 1 
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Таблица 1 
Значения подач 

Диаметр или 
размеры се-

чения оправ-
ки (державки) 

Расстояние 
от режущей 
кромки до 
шпинделя 

станка 

Сталь конструкционная углеродистая, легированная 
и жаропрочная 

Подача S , мм/об, при глубине резания t , мм 

 2 3 5 8 
1 2 3 4 5 6 
10 50 0,08 0,04 -  
12 60 0,1 0,08 0,05  
16 80 0,1 – 0,2 0,15 0,1  
20 100 0,3 – 0,5 0,15 – 0,25 0,12  
25 125 0,25 – 0,5 0,15 – 0,4 0,12 – 0,2  
30 150 0,4 – 0,7 0,2 – 0,5 0,12 – 0,3  
40 200  0,25 – 0,6 0,15 – 0,4  

 150  0,6 – 1,0 0,5 – 0,7  
40 х 40 300  0,4 – 0,7 0,3 – 0,6  

 150  0,9 – 1,2 0,8 – 1,0 0,6 – 0,8 
60 х 60 300  0,7 – 1,0 0,5 – 0,8 0,4 – 0,7 

 300  0,9 – 1,3 0,8 – 1,1 0,7 – 0,9 
75 х 75 500  0,7 – 1,0 0,6 – 0,9 0,5 – 0,7 

 800  - 0,4 – 0,7 - 
10 50 0,12 – 0,16 - -  
12 60 0,12 – 0,2 0,12 – 0,18 -  
16 80 0,2 – 0,3 0,15 – 0,25 0,1 – 0,18  
20 100 0,3 – 0,4 0,25 – 0,35 0,12 – 0,25  
25 125 0,4 – 0,6 0,3 – 0,5 0,25 – 0,35  
30 150 0,5 – 0,8 0,4 – 0,6 0,25 – 0,45  
40 200  0,6 – 0,8 0,3 – 0,8  

 150  0,7 – 1,2 0,5 – 0,9  
0,4 – 0,5 40 х 40 300  0,6 – 0,9 0,4 – 0,7 

 150  1,0 – 1,5 0,8 – 1,2 0,3 – 0,4 
60 х 60 300 

300 
 0,9 – 1,2 

1,1 – 1,6 
0,7 – 0,9 
0,9 – 1,3 

0,6 – 0,9 
0,5 – 0,7 

 500   0,7 – 1,1 0,7 – 1,0 
75 х 75 800  - 0,6 – 0,8 0,6 – 0,8 

     - 
Примечания. 1. Верхние пределы подач рекомендуются для меньшей глубины ре- 
                           зания при обработке менее прочных материалов, нижние – для  
                           большей глубины и более прочных материалов. 
                        2. При обработки жаропрочных сталей и сплавов подачи свыше 1  
                            мм/об не применять. 
                        3. При обработке прерывистых поверхностей и при работах с удара- 
                            ми табличные значения подач следует уменьшать на коэффициент  
                            0,75 – 0,85. 
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2.2.3. Скорость резания рассчитываем по формуле: 

                                                    ,кVVxm
V

StT

С
 

где VС  - коэффициент, учитывающий свойства материала детали; 
        T  - стойкость ;мин60...30T  
        t  - глубина резания; 
        S - подача, мм/об. 
Коэффициенты VKm,У,,, XCV  - по табл. 2; 3 

 
Таблица 2 

Значения коэффициента VС  и показателей степени 
 

Матери-
ал ре-
жущей 
части 
резца 

Пода-
ча 

Углеродистые 
стали 

МПав 750  
Чугун НВ190 

Ковкий чугун 
НВ150 

VС  Х  У  m  VС  Х  У  m  VС  Х  У  m  

 
Твёрдый 

сплав 

S  0,3 328  0,2  264  0,2      
      0,15  0,2     
S  0,3 315 0,15 0,35 0,2 218  0,4      

 315  0,45          
             

S  0,4 
 

S  0,4 
 

        285 
 

194 

 
0,15 

0,2 
 
0,45 

 
0,2 

 S  0,7             
S  0,7 306  0,45          
             

Материал 
режущей 

части 
резца 

Пода-
ча 

Медные гетерогенные 
сплавы  НВ 100-140 

Силумин и литейные алюмини-
евые сплавы МПав 200100  

дюралюминий, 
МПав 400300  

VС  Х  У  m  VС  Х  У  m  
Быстро-
режущая 

сталь 

S  0,2 243  0,25  436  0,25  
  0,12  0,23  0,12  0,28 
S  0,2 164  0,3  295  0,5  
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Таблица 3 
Поправочные коэффициенты 

Главный угол 
в плане 0  V

К  
Вспомогательный  

угол 0
1  V

К
1

 
Радиус при 

вершине 
ммr,  

vr
К  

20 1,4 10 1,0 1 0,94 
30 1,2 15 0,97 2 1,0 
45 1,0 20 0,94 3 1,03 
60 0,9 30 0,91 - - 
75 0,8 45 0,87 5 1,13 
90 0,7 - - - - 

 
 Коэффициенты 

VVV unМ KKК ,,  выбрать по [1]. 

 2.2.4. Расчёт сил резания производим по формулам: 
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Коэффициенты pppp KnXC ,,У,, р  выбираем по [1]. 

 2.3. Силовой расчёт блока. 
 2.3.1. Выбираем размеры составных элементов блока по [2,3]. Если 
принят третий или пятый компоновочный вариант (рис. 1), то необхо-
димо выбрать резец из условия прочности: 
 - при условии, что державка резца круглая 
 

                                                      ;
1,0

3
1

u

zP
D

  

 - квадратная 
 

;
6

3
1

u

zP
H

  
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Рис. 1. Схема к расчёту диаметра оправки 
 

 - прямоугольная ВН 5,1  

                                             ,
61

u

z

B

Р
Н


 

где 1  - расстояние от вершины режущей кромки до оправки; 
      BuH  - высота и ширина державки, мм; 
      u  - допускаемые напряжения изгиба материала державки. 
 Определяем размеры оправки (варианты II, III, V) или резца (вари-
анты I, IV, VI). Для этого поместим систему координат в точку оправки 
0 (рис. 1). Из условия равновесия определим моменты изгибающие и 
крутящие 
                 .;; у2у2у LPrPMLРРМPrРМ xzzхzх   

 Тогда эквивалентный момент будет найден из 

                                        222
э 75,0 xzу MММM  

 Диаметр оправки 0d  (резца) определим из условия прочности 

                                                    ,
0,1

3

Т

э
0

M
d  

где Т   по табл. 4 
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Таблица 4 

Сталь 
НВ, 

не менее 
Диаметр заготовки, мм, 

не более МПав ,  МПаТ ,  

45 200 не ограничен 560 187 
 240 120 800 367 
 270 80 900 434 

40Х 200 не ограничен 730 334 
 240 200 800 434 
 270 120 900 500 

20 145 60 400 160 
20Х 197 120 650 267 

 
Полученное значение диаметра округляем до ближайшего таблич-

ного по [2,3]. 
 Исходя из выбранных размеров резца и оправки выбираем разме-
ры державок, цанговых патронов или переходных втулок [2,3]. В случае 
проектирования по IV или VI варианту необходимо определить номер 
конуса Морзе по моменту от сил резания хМ  и силе хР . 

 
Рис. 2. Эскизы компоновок расточных наладок 
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                                               ,
04,01

sin2

x

x
cp P

M
d  

где 
2

dD
d cp

 - средний диаметр конуса Морзе; 

   - коэффициент трения, ;1,0  
   - половина угла конуса; 
  - погрешность изготовления конуса ;01  
 xx PuM  - момент от сил резания и значение составляющей силы реза-
ния. 

Таблица 5 
Основные размеры конусов Морзе, мм (рис. 3) 

Номер 
конуса Конусность D  1D  1    а  d  

0 1 : 19,212 9,045 9,2 46 59,5 3 6,1 
1 1 : 20,047 12,065 12,2 48,5 65,5 3,5 9 
2 1 : 20,020 17,78 18,0 59 80 5,0 14 
3 1 : 19,922 23,825 24,1 74 99 5,0 19,1 
4 1 : 19,254 31,267 31,6 93,5 124 6,5 25,2 
5 1 : 19,002 44,399 44,7 120,5 156 6,5 36,5 
6 1 : 19,18 63,348 63,8 170 218 78,0 52,4 

 
 2.4. Расчёты на точность наладки производим по результирующей 
погрешности от геометрической и динамической составляющих. 
 Геометрическую погрешность определяем методом неполной вза-
имозаменяемости. Для этого составляем расчётную схему (рис. 4). Уг-
ловые ошибки звеньев (перекосы осей) и векторные ошибки (парал-
лельное смещение осей) элементов инструментальной наладки можно 
суммировать путём приведения перекосов осей к векторному виду в 
плоскости замыкающего звена (биение режущей части) через переда-
точные отношения. Половина допустимого биения режущей части ин-
струмента как замыкающего звена 
 

                                               ,
к
1

1

2
n

i
iii KAee  
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Рис. 3. Эскиз конуса Морзе 
 
 

 

 
 

Рис. 4. Расчётная схема 
 

где n  - число элементов наладки, влияющих на точность позициониро-
вания, включая погрешность шпинделя; 
      К - коэффициент относительного рассеивания замыкающего звена; 
      ii Ae  - принятое за скалярную величину произведение векторной ве-
личины ie  на воё передаточное отношение iA ; 
       iК  - приведённый коэффициент относительного рассеяния присо-
единительных  поверхностей вспомогательного инструмента. 
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 Коэффициент относительного рассеивания замыкающего звена 
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где i  - расстояние от вершины режущей кромки инструмента  до сече-
ния, проходящего через торец  крепежного элемента; 
       in  - условная длина, на которой нормируется величина перекоса в  

омi  соединении. 
 Для приведённого на рис. 4 примера наладки можно выделить 
следующие составные звенья размерной цепи. 
 21 ,е е  - погрешность от смещения и перекоса оси шпинделя станка, 
которые выбираются по ГОСТу на технические требования                       
к станку; 
 3е  - погрешность перекоса оси державки в конусе 7 : 24; 
 4е  - погрешность смещения цилиндрического отверстия державки 
относительно хвостовика 7 : 24; 
 5е  - погрешность перекоса оси цилиндрического отверстия дер-
жавки; 
 6е  - погрешность смещения оси оправки относительно оси отвер-
стия державки; 
 7е  - погрешность перекоса оси оправки относительно оси отвер-
стия державки; 
 8е  - погрешность смещения оси конического отверстия 1 : 5 отно-
сительно оси оправки; 
 9е  - погрешность смещения оси цанги относительно оси кониче-
ского отверстия 1 : 5; 
 10е  - погрешность перекоса оси цанги в конусе 1 : 5. 
                                     

.;;
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




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 Значение погрешностей и коэффициентов iк  выбираем по табли-
цам [2,3,4]. 
 Статическую составляющую погрешности определяем по форму-
ле: 

,10
31

2

1

3

3

122
n

i

n

i
i

i

ii

n

i
i

zу MJE
РР 


 

 
где i  - расстояние от режущей кромки до торца гоi  крепежного эле-
мента; 
       iЕ  - модуль упругости 1-го рода ;102 5 сталидляМПаЕ  
       iJ  - осевой момент сечения гоi  элемента, мм (для круглого сече-
ния n

ii DJ 05,0 ); 
        n  - количество элементов наладки; 
        Mi / - податливость гоi  соединения по таблицам [2,3,4]. 
 Для схемы рис.4 расчётная формула примет вид: 
 

,1010

10
333

321
33

21
23

1
13

33

3
321

22

3
21

1

3
122






MM

MJEJEJE
РР

i
zу

 

где 
MMM

321 ;;   - податливости соответственно в цанговом патроне, ци-

линдрическом соединении и конусе 7 : 24. 
 Определяем суммарную погрешность  и сравниваем со 
значением допуска на растачиваемое отверстие, причём полученная по-
грешность не должна превышать 1/3 допуска. Если условие не выполня-
ется, то необходимо изменить размеры элементов наладки. 

 
СТРУКТУРА ОТЧЕТА 

1. Исходные данные. 
2. Расчетная схема. 
3. Результаты расчетов. 
4. Анализ и выводы. 
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
1. Методика оптимизации геометрической точности инструментального 
блока  
2. Методика оптимизации статической точности инструментального 
блока  
3. Приведите уравнения расчета точности. 
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1.  Справочник технолога-машиностроителя / под ред. А.Г. Косиловой, 
Р.К. Мещерякова. – М.: Машиностроение, 1985. – Т. 2. 

2.  Кузнецов Ю.И. Оснастка для станков с ЧПУ: Справочник / Ю.И.  
Кузнецов, А.Р. Маслов, А.Н. Бойков. – М.: Машиностроение, 1990 г.  

3.  Справочник инструментальщика /И.А. Ординарцев [и др.]; Под общ. 
ред. И.А. Ординарцева, 1987.-846с. Руководство по курсовому проектирова-
нию металлорежущих инструментов:  

4.  Учеб. пособие для вузов /Под общ. ред. Г.Н. Кирсанова. – М.: Маши-
ностроение, 1986.-288с. 
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Лабораторная работа №2 
«Анализ виброустойчивости шпиндельного узла станка» 

 
ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ: 

1.  Шпиндельный узел станка. 
2.  Материал и размеры. 

 
ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 
 
Составляем схему шпинделя с учетом конфигурации и расставля-

ем все действующие на него силы, а также реакции в опорах. 

 
Рис. 5. Расчетная схема (1-зубчатое колесо, 2-шпиндель, 3- патрон) 

 
Рассчитываем силы резания Р0 и момент крутящий  Мкр, возникаю-

щие при обработке и воздействующие на шпиндель, на примере сверле-
ния отверстий. 

По паспортным данным сверлильного станка определяем, что мак-
симальный диаметр сверления в стали 45 ( в=600МПа) Dmax=25мм. 

Определяем момент крутящий при сверлении 
Мкр=10  См  Dq  Sy  Kp ,   CM = 0,0345; q =2; y = 0,8 [1] 
Подачу   принимаем S = 0,4мм/об;  D = Dmax = 25мм  

        Кр = Кмр = 
750

0 75,

= 0,85;  Тогда Мк = 87,975 н м =87975 Н мм 

       Определяем осевую силу при сверлении Р0 =10 Ср  Dq   Sy  Kp;  
       Cp = 68; q = 1; y = 0.7; Кр = КМР = 0.85 ;  Р0 = 7658 H [1] 

Тогда радиальная сила резания Р определяется из соотношения:  
Р = 0.25 Р0  = 1915 Н 
Определяем усилие в зацеплении зубчатых колес   
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- тангенциальная сила   н3033
d

М2
Р кр  

- радиальная сила    Рr = Р   tg   =  3033  tg200 = 1104 H 
Далее определяем суммарную силу в зацеплении Р  

H322711043033РРР 222
r

2  

Считаем, что сила Р направлена в одной плоскости с силой Р    
 

 
 

Рис. 6. Расчетная схема 
 

Определяем суммарные реакции R À и R В 
 

 МА =0, P   28.5 - R B  337 + P  468.5 = 0, ;15.2935 HRB  

MB = 0, P   365.5 - R A  337 + P  131.5 = 0, HRA 15.4247  
 
Далее определяем коэффициенты приведения К1, К2, К3. 

К
J

J
K

J

J
K

J

J1

0

1

2

0

2

3

0

3

; ; ; J
d

мм0

4

4

64
565824 8,  

                          J1 = 0,05 284  = 30732,8мм 4  ;      J2 = 0,05  304 = 40500 мм 4 

                  J3 = 0,05  454 = 205031,5 мм4 ,тогда k1=18,4; k2=14,0; k3= 2,8 
 
Далее разделяем шпиндель условно на 4 части, так чтобы  каждая 

часть  имела свой  постоянный момент инерции (рис. 7). 
      Определим силы Q1, Q2 и Q3 с учетом внешних активных сил: 
Р , R A, R B и  Р.  
     Тогда  Q1 = P  = 3227 H; Q2 = Q1 = 3227 H 
Q3 = R B - R A + Q2 =1915 H. 
     Проверка  Р = Q3 = 1915. 
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Рис. 7. Расчетная схема 
 
Далее определяем моменты М1, М2 и М3 

М Р Н мм
М М Q H м
1

2 1 1

6 19362

16 70994
 

М3 = М2+Q2  355 - R A  348,5 + R B  11,5  -229800H мм, 
/M3/ =2299800H мм 

Проверка  М3 = Р  120 = 1915  120 = 229800Н мм 
Далее приводим шпиндель к балке, которая имеет по всей длине 

постоянное поперечное сечение и прикладываем к этой балке все 
найденные силы в характерных точках (рис.8.). 

 

 
Рис. 8. Расчетная схема 

 
Для определения критической частоты вращения шпинделя кр 

необходимо знать перемещение каждой его точки, для этого составляем 
дифференциальное уравнение упругой линии полученной балки. 
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ЕJ
d y

dx
M x EJ

d y

dx0

2

2 0

2

2( ); P    x +Q1  (K1 -1)  (x -a) -M1 (K1- 

 - 1)  (x - a)0 -Q2  (K1 - K2)  (x -в) +M2  (K1 -K2)  (x -в)0 -R A  K2  (x  - 
-c) +R B  K2(x  -d) -Q3  (K2 -K3)  (x -e) +M3  (K2 -K3)  (x -e)0 

 
Подставив числовые значения вместо буквенных обозначений по-

лучим               
 

EJ
d y

dx
x x x x x

x x x x

0

2

2

0 0

0

3227 56149 8 6 336898 8 6 14198 8 22 312373 6 22

59460 1 28 5 41092 1 365 5 21448 377 2573760 377

, , , ,

, , , , .

 
Интегрируем полученное уравнение два раза  

 
dy

dx EJ
x x x x x

x x x x C

1
16135 28074 9 6 336898 8 6 70994 22 312373 6 22

29730 05 28 5 20546 05 3655 10724 377 2573760 377

0

2 2 2

2 2 2

, , , ,

, , , ,

DC›xxxx

xxxxx
EJ

y

2333

23233

0

37712868803777,35745,3657,68485,289910

228,1561862246,236664,16844963,935883,537
1

(1) 

 
Определяем коэффициенты С и D из граничных условий. 

          Первое  граничное условие: х = с = 28,5 
Тогда перемещение шпинделя в точке А можно определить из вы-

ражения (1) 

у
ЕJ

C DА

1
4 55 10 28 5

0

10, , , 

где   Е = 2  105МПа -модуль продольной упругости 
 

уА = 0,402 + 2,518  10-10  С + 8,836 10-12  D                 (2) 
 
Находим уА из выражения для жесткости опоры   

СА  уA = R A ,  
где СА - жесткость опоры А [2]. 

,
10

111
rr

A

А
R

C Н/мм 

где r
1 = K1  (R A)a, - упругое сближение тел качания и колец подшипни-

ков; 
К1 = (0,7 - 0,002 d) 10-3, где d = 30мм - посадочный диаметр подшипника  



 17 

а = 2/3.   
       Тогда  К1 

 = 6,4  10-4 ,  r =0,036мм 
      Определим радиальную податливость в контакте колец подшипни-
ков с посадочными поверхностями вала и корпуса  

r

AR k

d b

d

D

4
12

 

                              k2 = 0,0005 0,0025мм3/H   
Принимаем k2 =0,0005мм3/H, d =30мм; в = 13- ширина подшипни-

ка  
D =55мм - наружный диаметр подшипника. 
Тогда   r  = 0,01мм, СА = 9232,9Н/мм, а  

у
R

C
ммА

А

A

0 046,  

 Запишем уравнение с учетом найденного уА 
 

0,046 = 0,402 + 2,518 10-10  С + D  8,836  10-12 . 

                 Тогда        С
D0 046 0 402 8 836 10

2 518 10

12

10

, , ,

,
 

           Подставим второе граничное условие х = d =365,5 в уравнение (1) 

     у ЕJ
C DВ

1
1 729 10 365 5

0

10, ,  

 Ув = 3,22  10-9  С +8,836 10-12  D- 0,153                            (3) 
Находим уВ из выражения  для жесткости опоры В 
 уВ  СВ = R 2 ,  где СВ - жесткость опоры В 

С
R

H ммB

B

r r

10
/  ; 

                               r
  = k1  (R B)a ;     k1  = 6,4 10-4,  а = 2/3. 

      Тогда                        r  = 0,028мм 
      Так как 

r

BR k

db

d

D

4
1

2 , то r = 0,007мм 

В результате получим коэффициент жесткости опоры В и ее пере-
мещение   

                                  С Н ммВ 83861 4, / , 

y
R

C
ммВ

В

В

293515

838614
0 035

.

.
. . 

Подставим  уВ  в уравнение и получим  
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С
D0 035 8 836 10 0 153

3 22 10

12

9

, , ,

,
 

 
Дальше решаем систему уравнений и определяем С и D 

 

С
D

С
D

0 046 0 402 8 836 10

2 518 10

0 035 8 836 10 0 153

3 22 10

12

9

12

9

, , ,

. ,
;

, , ,

,
;

 

                                     C = 1,83  108,          D = -4,54  1010 
  

Таким образом, получаем следующее окончательное уравнение  
 

1082

3332

3233

0

1054,41083,13771286880

3777,35745,3657,68485,289910228,156186

2246,236664,16844963,935883,537
1

xx

xxxx

xxxx
EJ

y

       (4) 

 
 
Подставляем текущие значения хi в полученное уравнение (4) и 

вычисляем  значения перемещений уi в характерных точках:  
 

                        при х0 = 6мм ;                                   у0 = -0,023мм; 
                        при х1 = 22мм ;                                  у1 = 0,027мм; 
                        при х2 = 377мм;                                 у2 = 0,013мм; 
                        при х3 = 497мм;                                 у3 = -0,272мм; 
                        при х =0мм;                                       у = -0,044мм;  

 
Определяем кр  

к
i i

i i

g m y

m y
р ,

2  

где g = 9,8м/с2 - ускорение свободного падения. 
Определим массы участков шпинделя 
 

m
d

г0

2

4
249  ,    m г1 78 . , 

m г2 1968 ,       m г3 1497 .  
 
Тогда    кр = 184с-1 
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Критическая частота вращения  
 

n об минк
к

р
р

/
30

1758  
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Лабораторная работа № 3 
«Оптимизация параметров привода подач станка» 

  
 Известно, что перемещение узлов металлорежущих станков и дру-
гого оборудования по направляющим скольжения или комбинирован-
ным иногда носит неплавный, колебательный характер. Эти колебания 
возникают самопроизвольно под влиянием силы трения в направляю-
щих и поэтому носят название фрикционных автоколебаний (ФК). 
 Исследованиями ФК посвящены многочисленные работы отече-
ственных и зарубежных учёных [1-6]. Этими исследования установлены 
следующие основные факты. 
 1) Фрикционные автоколебания бывают двух типов: 
 - релаксационные автоколебания (РК) с периодическими останов-
ками («скачки»); 
 - почти гармоничные (квазигармонические) автоколебания без 
остановок (ГК). 
 2) РК возникают при сравнительно малых скоростях движения, ГК 
могут существовать и при сравнительно больших скоростях. 
 3) Необходимым условием существования ФК является зависи-
мость силы (коэффициента) трения от скорости скольжения, обладаю-
щей «падающими» участками, т.е. такими, где сила (коэффициент) тре-
ния убывает с ростом скорости. 
 4) Необходимым условием существования РК является превыше-
ние силы трения покоя над силой трения движения. 
 5) Экспериментально установлено, что между изменениями силы 
трения и скорости в процессе колебаний имеется фазовый сдвиг, а ам-
плитуда колебаний силы трения убывает с ростом частоты. Для объяс-
нения этого явления В.А.Кудиновым предложена гипотеза о «всплыва-
нии» скользящего по направляющим ползуна под действием гидроди-
намических сил, возникающих в микроклиньях, образованных неровно-
стями поверхностей, заполненными смазкой. 
 6) Если возникли ФК, то по мере роста скорости скольжения РК 
переходят в ГК, а последние – в устойчивое (плавное) движение. Дви-
жение на заданной скорости может стать устойчивым при увеличении 
жёсткости привода. 
 Задача расчёта, решаемая в данной работе, состоит в том, чтобы 
при заданных механических параметрах перемещающегося узла (масса, 
жёсткость привода, коэффициент демпфирования в приводе, постоянная 
времени «всплывания») и заданной зависимости силы (коэффициента) 
трения от скорости определить: 
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 - характер движения ползуна на заданной скорости; 
 - «критическую» скорость, то есть минимальную скорость, при ко-
торой ФК не возникают и движение становится равномерным (плав-
ным); 
 - минимальную жёсткость привода, при которой заданная скорость 
является «критической». 
 Расчётная схема приведена на рис. 9. 
 

 
  

Рис. 9. Расчётная схема 
 

 Уравнения движения для этой расчётной схемы: 

                                  
,

1

;,
1

0

тр

У
Т

Х
Т
КУ

УХF
m

XX
m

в
XX

m

С
X

вв

в

oo





 

где Х  - перемещение ползуна; 
      Xo - перемещение на входе упругого привода; 
      У  - ортогональное перемещение ползуна («всплывание», см. рис. 9); 
       m - масса ползуна; 
       C  - жёсткость привода; 
        в  - коэффициент вязкого демпфирования в приводе; 
        Kв- коэффициент пропорциональности между скоростью х и 
«всплыванием»; 
         вТ  - постоянная времени «всплывания». 

yxFTP ,  - сила трения, описываемая выражением: 

 ,0

;0

хприFsignyfF

хприxsignyfF

o

o 
 

но yfFF o ; 
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yfFFихприF o 0 , 

где oF  - сила трения покоя; 
       F - сумма всех сил, действующих на ползун в направлении х, кро-
ме силы трения; 
        yf  - зависимость силы трения от величины «всплывания». 
 Зависимость yf  может быть произвольной кусочно-
непрерывной функцией, обладающей двумя свойствами: 

0000 fиf . 
 

 ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ : 
 - масса ползуна, m , кг; 
 - приведённая жёсткость привода, С,Н/м; 
 - постоянная времени «всплывания», вТ , с (для горизонтальных 
направляющих металлорежущих станков средних размеров 

сТв 12,002,0 . Наиболее вероятные значения сТв 05,004,0 ); 
          - нормальная сила, HN , (при движении по горизонтальным 
направляющим без дополнительных прижимов mgN ); 

 - коэффициент вязкого демпфирования, сmв 2/  (при отсут-
ствии сведений о величине в  величину  можно принимать в интервале 
(0,02-0,1), наиболее вероятная величина 05,0 ); 
 - скорость привода, м/с,oV . 
 Кинематическая зависимость коэффициента (силы) трения от ско-
рости может быть задана либо графически, либо таблично, либо анали-
тически. 
 При табличном задании следует по данным таблицы построить 
график, соединив его точки прямыми линиями. Пример графического 
задания на рис. 10. 
 Зависимость силы (коэффициента) трения от скорости может быть 
получена экспериментально, либо взята из литературных данных [5]. 

 
ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

 
1) Вычислить вспомогательные величины: 

;

1

1

2

m

сТв

                                                   (5) 
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Рис. 10. График влияния скорости на коэффициент трения 

 
 

     
1

;1

2

1

o

o

VV

VV
                                                      (6)                    

;
m

сТV в  

2;
12

122
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V

VV
                                  (7) 

 
2) Пользуясь графиком, найти ,1oVf  

;1oVf  
найти приближённое значение производной oVf  графически или 
пользуясь формулой: 

.
11

11

oo

oo
o VV

VfVf
Vf                                 (8) 

3) Вычислить: 

o

oo
o

Vf
mc

N
K

VfVf
mcV

N
K

2

1 ;11

                     (9) 
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4) Если 211 ККиККс   - существуют релакционные автоколебания. 
Если сККК  12  - существуют квазигаомонические автоколебания 
без остановок. 
 Условия устойчивого движения 

cKKK 21,max                                            (10) 
 В исходных данных характеристика трения задаётся таблично в 
виде двух массивов: 
 iV  - массив значений скорости, м/с 
           if  - массив значений коэффициента трения. Размерность масси-
ва может быть любой (в пределах от 2 до 50). 

Пример. Рассчитать плавность перемещения узлов станка по 
направляющим. 

Исходные данные:  

;1000кгm ;10000HN ;/108 мHC ;04,0 cTв  
.04,0  Зависимость Vf  показана на рис. 10. 

1) 679,0
6,12

1

1
10

10
1016

1

3

8
4

 

смVV /1068,3921,01041 44
01  

смVV /1031,4079,11041 44
02  

2,81
164,1208,0

164,1208,0160
;64,12

10

10
104

3

8
2V  

49,60K  
 

2) По графику рис. 10. (окрестность точки 00; VfV  построена в 
увеличенном масштабе в штриховой рамке) находим: 

;1365,010Vf 1295,010Vf  

1,111
1068,331,4

1365,01295,0

11

11
4

00

00
0 VV

VfVf
Vf  

 

3) 05,71295,01365,0
101000104079,0

10000
841K  

51,31,111
101000

10000
82K  
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4) По результатам вычислений 51,305,721  KK  и 
49,691,601  KK . 

Следовательно, при движении имеют место релаксационные авто-
колебания («скачки»). 

Для того, чтобы найти значение критической скорости и (или) ми-
нимальной жесткости, при которой заданное значение скорости будет 
устойчиво, необходимо повторить приведенный выше расчет несколько 
раз с различными значениями 0V и (или) C , и найти такие значения этих 
переменных, при которых будет выполнено условие:  

021,max KKK , 
где  - заданная погрешность. 
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Лабораторная работа №4  
«Анализ крутильных колебаний привода станка» 

 

 
Рис. 11. Кинематическая схема привода:  

моменты инерции двигателя I0, шкивов I1, I2, валов IIIIII III ,, , блоков I4, 
I3, патрона I5. 

 
ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

 
Для упрощения  формируем схему инерции привода: 

1. Заменяем реальные валы на идеальные, а их моменты инерции 
сосредотачиваем в элементах кинематики  

I

I

III

III

6

1
6

1

11

00

 

101 ееее I , 
где Ie – крутильная податливость вала;  
      Oe – податливость соединения якорь двигателя - вал; 
      1e – податливость соединения шкив - вал. 

Аналогично для остальных валов: 

322 ееее II ;  IIIII
6

1
22  IIIII

6

1
33 ;    

                      IIIIII
6

1
44 ;   IIIIII

6

1
55 ; 543 eeee III . 
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Рис. 12. Расчетная схема 

 
2. Приведём эту систему к первому валу из условия равенства ки-

нетических энергий 
 

 
 

Рис. 13. Линейная приведенная схема 
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3. Приведём к двум массам 
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Рис. 14. Упрощенная схема 
 

nn
Э IIII 521 ...  
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При действии момента М якорь повернётся на угол 0 , а весь при-
вод повернётся на угол Э . 

Записываем уравнение динамики: 
 

)( 000 ЭЭCIМ                               (11) 

)(0 0ЭЭЭЭ СI  ,                              (12) 

где                                       
Э

Э е
С 1

 

Сведём эти два уравнения к одному.  
Для этого выражение  (11) умножим на IЭ, а (12) умножим на I0

′ и 
вычтем почленно: 

 

))(()( 0000 IICIIIM ЭЭЭЭЭЭ
           (13) 

 
Обозначим Э0  и разделим  уравнение (13) на ЭII 0 : 

00

0

I

М
II

II
С

Э

Э
Э

                                 (14) 

Решение полученного уравнения имеет вид: 
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2
0

cossin
pI

M
tBtA                        (15) 

Определим А и В из начальных условий: 

2
0

;0;0;0

pI

M
B

At

 

В результате уравнение (15) примет вид: 
)cos1(

2
0

t
pI

M  

 
Определим максимальный статический момент привода: 

ЭCM maxmax  

Э

Э

ЭЭ

ЭЭ

II

IM

IICI

IIСM
M

000

0
max

2

)(

2  

 
Максимальный динамический момент: 

Э

Э

II

IM
M

0

max

2  

 
СТРУКТУРА ОТЧЕТА 

 
1.  Исходные данные. 
2.  Расчетная схема. 
3.  Результаты расчетов. 
4.  Анализ и выводы. 

 
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Методика оптимизации параметров привода  станка. 
2. Критерии оптимизации динамики привода станка. 
3. Условия расчета динамического момента. 

 
ЛИТЕРАТУРА 

 
1. Михайлов М.И. Математическое моделирование и САПР процес-

сов резания, станков и инструментов / М.И. Михайлов, Гомель, ГГТУ им. 
П.О. Сухого, 2004.-274с.  
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Лабораторная работа №5 
«Оптимизация цилиндрической зубчатой передачи по статической точ-

ности» 
 

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ: 
3.  Узел станка. 
4.  Материал и размеры.  

 
ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

 
Составляем схему  (рис. 15, б) с учетом конфигурации вала  и рас-

ставляем все действующие на него силы, а также реакции в опорах. 

а  

б  
Рис. 15. Расчетная схема: 

а- кинематическая; б – эскиз промежуточного вала  
 
Определяем усилие в зацеплении зубчатых колес   
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- тангенциальная сила   d

М
Р кр2

 

- радиальная сила    Рr = Р   tg  , H 
Далее определяем суммарную силу в зацеплении Р  

HРРР r ,22
 

Определяем суммарные реакции R À и R В 
 МА =0,   

MB = 0. 
Далее определяем коэффициенты приведения К1, К2, К3. 

 

К
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Далее разделяем вал условно на  части, так чтобы  каждая часть  

имела свой  постоянный момент инерции (рис. 16). 

 
Рис. 16. Расчетная схема 

      
 Определим силы Q1, Q2, Q3 и Q4 с учетом внешних активных сил из 

условия статического равновесия каждого участка: 
Р, R A и R B.  
     Тогда  Q1 = R A ; Q2 = Q1+P1, H 
Q3 = Q2; Q4=Q3+P2. 
Далее определяем моменты М1, М2; М3 и М4 

М1 = RA
∑l1;   М2=М1- Q1l2-P1l2/2 + Роd2/2. 

М3 = М2-Q2 l3; М4=М3- Q3l4-P2l4/2+Ро2d4/2. 
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Далее приводим вал к балке, которая имеет по всей длине постоян-
ное поперечное сечение и прикладываем к этой балке все найденные 
силы в характерных точках (рис.17.). 

 

 
Рис. 17. Расчетная схема 

 
Для определения статической точности необходимо знать переме-

щение в требуемых точках, для этого составляем дифференциальное 
уравнение упругой линии полученной балки. 
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Интегрируем полученное уравнение два раза  
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 (18) 

Определяем коэффициенты С и D из граничных условий. 
          Первое  граничное условие: х = 0 необходимо подставить в урав-
нение (18). 

Тогда перемещение вала в точке А можно определить из выраже-
ния  

DyEJ А0 , 
где   Е = 2  105МПа -модуль продольной упругости 

Находим уА из выражения для жесткости опоры   
СА  уA = R A ,  

где СА - жесткость опоры А. 

,
10

111
rr

A

А
R

C Н/мм 

где r
1 = K1  (R A)a, - упругое сближение тел качания и колец подшипни-

ков; 
К1 = (0,7 - 0,002 d) 10-3, где d, мм - посадочный диаметр подшипника  

а = 2/3.   
      Определим радиальную податливость в контакте колец подшипни-
ков с посадочными поверхностями вала и корпуса  

r

AR k

d b

d

D

4
12

 

                              k2 = 0,0005 0,0025мм3/H   
Принимаем k2 =0,0005мм3/H,  в - ширина подшипника  

D  - наружный диаметр подшипника. 
             Подставим второе граничное условие х = l в уравнение (18) 

     DClN
EJ

yе
0

1
, 

где N – вычисленная часть выражения (18). 
Находим уB из выражения  для жесткости опоры В 
 уБ  СБ = R B ,  где СB - жесткость опоры B 
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С
R

H ммB

B

r r

10
/  ; 

                               r
  = k1  (R B)a ;     k1  = 6,4 10-4,  а = 2/3. 

r

BR k

db

d

D

4
1

2 ,мм 

В результате получим коэффициент жесткости опоры B и ее пере-
мещение   

                                  
B

B

B C

R
y . 

Тогда  

l

DN

lC

REJ
C

B

B
0 .                                              (19) 

Таким образом, получаем окончательное выражение уравнения (18) 
Подставляем текущие значения хi в полученное уравнение и вы-

числяем  значения перемещений уi в характерных точках.  
Затем сравниваем его с допускаемым значением. 
 

 
 

СТРУКТУРА ОТЧЕТА 
 

1. Исходные данные. 
2. Расчетная схема. 
3. Результаты расчетов. 
4. Анализ и выводы. 

 
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Раскройте методику оптимизации зубчатой передачи  узла  станка. 
2. Приведите уравнение  расчета критических частот. 

ЛИТЕРАТУРА 
 

1. Михайлов М.И. Математическое моделирование и САПР процессов 
резания, станков и инструментов / М.И. Михайлов, Гомель, ГГТУ 
им. П.О. Сухого, 2004.-274с.  
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Лабораторная работа №6 
«Оптимизация конической зубчатой передачи по статической точности» 

 
ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ:  
1.  Узел станка. 
2.  Материал и размеры.  
 
ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 
 
Составляем схему  с учетом конфигурации и расставляем все дей-

ствующие на него силы, а также реакции в опорах (рис.18). 

а  

б  
Рис. 18. Расчетная схема: 

а- эскиз узла; б – эскиз выходного вала  
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Определяем усилия в зацеплении зубчатых колес: тангенциальную, 
радиальную и осевую составляющие сил.   

Далее определяем суммарную силу в зацеплении Р  

HРРР r ,22  
Приводим направления сил к одной плоскости.   
Определяем суммарные реакции R À и R В 

 МА =0,   
MB = 0. 

Далее определяем коэффициенты приведения К1, К2, К3. 
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Далее разделяем вал условно на  части, так чтобы  каждая часть  

имела свой  постоянный момент инерции (рис. 19). 

 
Рис. 19. Расчетная схема 

       
Определим силы Q1, Q2 ; Q3 и Q4 с учетом внешних активных сил из 

условия статического равновесия каждого участка: 
Р , R A, и R B .  
     Тогда  Q1 = R A ; Q2 = Q1+P1, H 
 

Q3 = Q2; Q4=Q3+P2. 
 
Далее определяем моменты М1, М2; М3 и М4 

 
М1 = RA

∑l1;   М2=М1- Q1l2-P1l2/2 + Роd2/2. 
М3 = М2+Q2 l3; М4=М3- Q3l4-P2l4/2+Ро2d4/2. 
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Далее приводим вал к балке, которая имеет по всей длине постоян-
ное поперечное сечение и прикладываем к этой балке все найденные 
силы в характерных точках (рис.20.). 

 

 
Рис. 20. Расчетная схема 

 
Для определения статической точности необходимо знать переме-

щение в требуемых точках, для этого составляем дифференциальное 
уравнение упругой линии полученной балки. 
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Интегрируем полученное уравнение два раза  
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  (22) 

Определяем коэффициенты С и D из граничных условий. 
          Первое  граничное условие: х = 0 необходимо подставить в урав-
нение (22). 

Тогда перемещение вала в точке А можно определить из выраже-
ния  

DyEJ А0 , 
где   Е = 2  105МПа -модуль продольной упругости 

Находим уА из выражения для жесткости опоры   
СА  уA = R A ,  

где СА - жесткость опоры А. 
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rr
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где r
1 = K1  (R A)a, - упругое сближение тел качания и колец подшипни-

ков; 
К1 = (0,7 - 0,002 d) 10-3, где d, мм - посадочный диаметр подшипника  

а = 2/3.   
      Определим радиальную податливость в контакте колец подшипни-
ков с посадочными поверхностями вала и корпуса  

r

AR k

d b

d

D

4
12

 

                              k2 = 0,0005 0,0025мм3/H   
Принимаем k2 =0,0005мм3/H,  в - ширина подшипника  

D  - наружный диаметр подшипника. 
             Подставим второе граничное условие х = l в уравнение (22) 

     DClN
EJ

yе
0

1
, 

где N – вычисленная часть выражения (22). 
Находим уB из выражения  для жесткости опоры В 
 уБ  СБ = R B ,  где СB - жесткость опоры B 
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  = k1  (R B)a ;     k1  = 6,4 10-4,  а = 2/3. 
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В результате получим коэффициент жесткости опоры B и ее пере-
мещение   

                                  
B

B

B C

R
y . 

Тогда  

l

DN

lC

REJ
C

B

B
0 .                                              (23) 

Таким образом, получаем окончательное выражение уравнения (22) 
Подставляем текущие значения хi в полученное уравнение и вы-

числяем  значения перемещений уi в характерных точках.  
Затем сравниваем его с допускаемым значением. 
 

 
СТРУКТУРА ОТЧЕТА 

 
5. Исходные данные. 
6. Расчетная схема. 
7. Результаты расчетов. 
8. Анализ и выводы. 

 
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

3. Раскройте методику оптимизации зубчатой передачи  узла  станка. 
4. Приведите уравнение  расчета критических частот. 

 
ЛИТЕРАТУРА 

 
1. Михайлов М.И. Математическое моделирование и САПР процессов 

резания, станков и инструментов / М.И. Михайлов, Гомель, ГГТУ 
им. П.О. Сухого, 2004.-274с.  
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Лабораторная работа №7 
«Оптимизация червячной зубчатой передачи по статической точности» 

 
ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ:  
1.  Узел станка. 
2.  Материал и размеры.  
 
ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 
 
Составляем схему  с учетом конфигурации и расставляем все дей-

ствующие на него силы, а также реакции в опорах (рис. 21). 

а  

б  
Рис. 21. Расчетная схема: 

а- эскиз выходного вала; б – нагрузки выходного вала  
 
Определяем усилие в зацеплении зубчатых колес: тангенциальную, 

радиальную и осевую составляющие сил.    
Далее определяем суммарную силу в зацеплении Р  

HРРР r ,22
 

Приводим направления сил к одной плоскости.   
Далее определяем суммарную силу в зацеплении Р  
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HРРР r ,22  

Определяем суммарные реакции R À и R В 
 МА =0,   

MB = 0. 
Далее определяем коэффициенты приведения К1, К2, К3. 
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Далее разделяем вал условно на  части, так чтобы  каждая часть  

имела свой  постоянный момент инерции (рис. 22). 

 
Рис. 22. Расчетная схема 

      
 Определим силы Q1, Q2, Q3 и Q4 с учетом внешних активных сил из 

условия статического равновесия каждого участка: 
Р , R A, R B и  Р.  
     Тогда  Q1 = R A ; Q2 = Q1+P1, H 
 

Q3 = Q2; Q4=Q3+P2. 
Далее определяем моменты М1, М2; М3 и М4 

 
М1 = RA

∑l1;   М2=М1- Q1l2-P1l2/2 + Роd2/2. 
М3 = М2+Q2 l3; М4=М3- Q3l4-P2l4/2. 

Далее приводим вал к балке, которая имеет по всей длине постоян-
ное поперечное сечение и прикладываем к этой балке все найденные 
силы в характерных точках (рис.23.). 

 



 42 

 
Рис. 23. Расчетная схема 

 
Для определения статической точности необходимо знать переме-

щение в требуемых точках, для этого составляем дифференциальное 
уравнение упругой линии полученной балки. 
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Интегрируем полученное уравнение два раза  
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Определяем коэффициенты С и D из граничных условий. 
          Первое  граничное условие: х = 0 необходимо подставить в урав-
нение (26). 

Тогда перемещение вала в точке А можно определить из выраже-
ния  

DyEJ А0 , 
где   Е = 2  105МПа -модуль продольной упругости 

Находим уА из выражения для жесткости опоры   
СА  уA = R A ,  

где СА - жесткость опоры А. 

,
10

111
rr

A

А
R

C Н/мм 

где r
1 = K1  (R A)a, - упругое сближение тел качания и колец подшипни-

ков; 
К1 = (0,7 - 0,002 d) 10-3, где d, мм - посадочный диаметр подшипника  

а = 2/3.   
      Определим радиальную податливость в контакте колец подшипни-
ков с посадочными поверхностями вала и корпуса  

r

AR k

d b

d

D

4
12

 

                              k2 = 0,0005 0,0025мм3/H   
Принимаем k2 =0,0005мм3/H,  в - ширина подшипника  

D  - наружный диаметр подшипника. 
             Подставим второе граничное условие х = l в уравнение (26) 

     DClN
EJ

yе
0

1
, 

где N – вычисленная часть выражения (26). 
Находим уB из выражения  для жесткости опоры В 
 уБ  СБ = R B ,  где СB - жесткость опоры B 
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С
R

H ммB

B

r r

10
/  ; 

                               r
  = k1  (R B)a ;     k1  = 6,4 10-4,  а = 2/3. 

r

BR k

db

d

D

4
1

2 ,мм 

В результате получим коэффициент жесткости опоры B и ее пере-
мещение   

                                  
B

B

B C

R
y . 

Тогда  

l

DN

lC

REJ
C

B

B
0 .                                              (27) 

Таким образом, получаем окончательное выражение уравнения (26) 
Подставляем текущие значения хi в полученное уравнение и вы-

числяем  значения перемещений уi в характерных точках.  
Затем сравниваем его с допускаемым значением. 
 

СТРУКТУРА ОТЧЕТА 
 

1.  Исходные данные. 
2.  Расчетная схема. 
3.  Результаты расчетов. 
4.  Анализ и выводы. 

 
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1.  Раскройте методику оптимизации зубчатой передачи  узла  
станка. 

2.  Приведите уравнение  расчета критических частот. 
 

ЛИТЕРАТУРА 
 

1. Михайлов М.И. Математическое моделирование и САПР процессов 
резания, станков и инструментов / М.И. Михайлов, Гомель, ГГТУ 
им. П.О. Сухого, 2004.-274с.  
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Лабораторная работа №8 
«Автоматизация проектирования протяжек с оптимизацией параметров» 
 

Цель работы: получить навыки по разработке математической мо-
дели выбора параметров протяжки и оптимизации их на ЭВМ. 
 

ПОРЯДОК ПРОВЕДЕНИЯ РАБОТЫ 
 

1. Получить задание у преподавателя. 
2. Изобразить схему срезания припуска протяжкой в поперечной секу-

щей плоскости. 
3. Записать математическую модель оптимизации параметров протяжки. 
4. Выполнить графоаналитическую оптимизацию параметров. 
5. Выполнить аналитическую оптимизацию симплекс-методом. 
 

1.  СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
 

1.1. Задание должно содержать: материал детали, диаметр предва-
рительно обработанного отверстия, размер окончательно обработанного 
отверстия, длину обрабатываемого отверстия с допуском. 

1.2. Выбираем схему срезания припуска в сечении его поперечной 
секущей плоскостью (рис. 25). 

При выборе схемы срезания припуска необходимо привести каче-
ственный анализ всех возможных схем. 

1.3. Записать математическую модель оптимизации параметров ре-
жущей части протяжки. 

Математическая модель должна содержать целевую функцию, под-
лежащую оптимизации, в которую входят параметры инструмента. 

Целевая функция определяет критерий оптимизации (себестои-
мость обработки, стоимость инструмента, надёжность работы инстру-
мента, производительность и т.д.). 

Ограничения - математические выражения, характеризующие допу-
стимые значения искомых конструктивных, геометрических или экс-
плуатационных параметров инструмента. 

В качестве основных параметров протяжки можно выделить подъ-
ём на зуб SZ, шаг t, число зубьев в группе Zс. 

В качестве функции оптимизации протяжки принимаем длину ре-
жущей части. С уменьшением длины снижается стоимость инструмента 
вследствие экономии дорогостоящего инструментального материала и 
повышается производительность протягивания. 
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Рис. 25. Схемы срезания припуска в его поперечной секущей плоскости 
 

 
Производительность процесса можно записать как 
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                  


c

zc

с

zc

рез

сл

tZ

S

tZ

S

t

V
Ф   

Обозначив 1Ф   и 
c

zc

tZ

SФ , получим 21 ФФФ , 

где слV  - объём срезаемого слоя; 
      резt  - время резания, 
      zcS  - подъём на группу зубьев; 
      - длина протягиваемого отверстия; 
      П  - периметр протягиваемого отверстия; 
     - скорость резания. 
Так как constФ2  для каждого частного случая, то в дальнейшем 

используем только составляющую 1Ф . Используя выражение для 1Ф  и 
формулы [1] для расчёта протяжек, запишем оптимизационную модель 
протяжки в следующем виде: 

а) целевая функция 

                                 max1
c

zc

tZ

SФ                                           (28) 

б) ограничения на параметры: 
- на тяговую силу станка 

79,0
79,0

2р )7,1(
tZ

S
KKKвСPQ

c

zc
ucz  ;                     (29) 

- на прочность хвостовика 

79,0
79,0

2р )7,1(
tZ

S
KKKвCPF

c

zc
ucyzxx  ;                      (30) 

- на прочность протяжки по впадине первого зуба 

79,0
79,0

2р11 )7,1(
tZ

S
KKKвCPF

c

zc
ucyz  ;               (31) 

- на степень заполнения стружечной канавки 
                                        

2

2

min 4 zS

h ;                                (32) 

- на устойчивость базирования заготовки на протяжке 

                                        
t

Z
1

min


;                                           (33) 

- на условия заточки 
                                          ;min tt                                                  (34) 

- минимальное коробление после термообработки 
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              40 1Н L L t Z L
АZ
S

tп н к з н
с

zc

( )min ;                            (35) 

- на длину рабочего хода патрона станка 

                  2000 1( )minL L t Z L
АZ
S

tп н к з н
с

zc

;                   (36) 

- на количество переточек 
                                           ;1 thK                                                 (37) 

- на долговечность протяжки 
                                            zcS                                                    (38) 

где Q  - тяговая сила станка; 
   pC - коэффициент, зависящий от физико-механических свойств 

обрабатываемого материала (см.приложение А4); 
    в  - суммарная ширина срезаемого слоя одним режущим зубом            

(например, если протяжка круговая, схема срезания профильная  оди-
нарная, то dв ); 

  1 2  - соответственно минимальная и максимальная длина обраба-
тываемого отверстия; 

и,, KKK cy  -  коэффициенты влияния переднего угла, свойств сма-
зывающе-охлаждающей среды и степени затупления зуба (см. приложе-
ние А4, А5); иKKKk cyp         

1,х  -  допустимые в материале хвостовика и рабочей части 
(для            углеродистой качественной стали МПа250 ; для инстру-
ментальной легированной 300,250 1х , для быстрорежущей  

МПах 450,400,300 1 );       

1, FFx  - площадь опасного сечения хвостовика и по впадине первого 
зуба мм2; 

minK  - минимально допустимое значение коэффициента заполне-
ния  стружечной канавки для одинарной схемы срезания (4 –  сталь, 2,5 
-  чугун) и для групповой (3 - сталь, 2 - чугун); 

h  - высота зуба; minZ  - минимально допустимое число одновре-
менно режущих зубьев, обычно 2minZ ;              

mint  - минимальное значение шага, обычно принимают 
мм5...5,4mint ;       

Н  - наибольший характерный размер поперечного сечения режу-
щей части протяжки (для круглых протяжек dН , для шлицевых 

наружнdH ); 
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1L  -  расстояние до передней направляющей, принимаем для усло-
вий оптимизации мм3001L ;     

нзнп , LL  - длина передней и задней направляющих, принимаем 
L Lп н з н 1 ; 

кZ  - число калибрующих зубьев, принимаем 
 

кZ  8    7     6     5     4    2...3 
Квалитет точности 

обработанной поверхно-
сти 

6    7     8     9    10    10 

                                                                 
А  - значение припуска срезаемого режущими зубьями (для круглых           

протяжек 
2

minmax ddА , здесь maxd - максимальный диаметр           

окончательно обработанного отверстия, mind - минимальный диаметр 
предварительно обработанного отверстия); 

 - радиус округления лезвия режущих зубьев мм02,0...008,0 ; 

1К  - коэффициент высоты зуба, зависящий от формы стружечной 
канавки 5...5,21К  

1.4. Выполнить аналитическую оптимизацию симплекс-методом. 
Преобразуем математическую модель к линейному виду путём ло-

гарифмирования целевой функции и неравенств. Обозначим 
                   1gZ  ; zcgSХ 1 ; gtХ 2  
После логарифмирования выражений (28 – 36) получим  

             Z X X gZ X X gZc c1 2 1 2( ) max                      (28 ) 
             ;79,0 121 mХХ                                                             (29 ) 

             ;79,0 221 mХХ                                                            (30 ) 

             ;19,0 321 mХХ                                                             (31 ) 

             ;2 431 mХХ                                                                   (32 ) 

                ;52 mХ                                                                            (33 ) 

             ;62 mХ                                                                            (34 ) 

             ;712 mXХ                                                                    (35 ) 

             ;812 mXХ                                                                    (36 )                    

             ;91 mХ                                                                            (37 ) 
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где      
pp

c

kвC

ZQ
gm

79,0
2

1
7,1 

 ; 

pp

cxx

kвC

ZF
gm

79,0
2

2
7,1 

 ; 

( 1r  - радиус протяжки на первом зубе) 

pp

c

kвC

Zkr
gm

79,0
2

6,0
1

6,2
11

3
7,1

7235,0


 ; 

min2
2
1

4
4 kk

gm


 ; 

min

1
5 Z

gm


 ;  min6 ttgm ; 

c

нзkнn

ZA

LZtLLH
gm min1

7
40

  

c

нзkнn

ZA

LZtLL
gm min1

8
2000

 ; 

gpm 9 . 
 
Решение задачи производим симплекс-методом. 
Ограничения (29  – 37  ) запишем в виде уравнений, предположив, 

что все свободные члены положительны 
 

          Х1-0,79Х2+1Х3+0 Х4+0 Х5+0 Х6+0 Х7+0 Х8+0 Х9+0 Х10+0 Х11=m1; 
          Х1-0,79Х2+0 Х3+1 Х4+0 Х5+0 Х6+0 Х7+0 Х8+0 Х9+0 Х10+0 Х1=m2 ; 
          Х1-1,09Х2+0 Х3+0 Х4+1 Х5+0 Х6+0 Х7+0 Х8+0 Х9+0 Х10+0 Х11=m3; 
          Х1-2Х2+0 Х3+0 Х4+0 Х5+1 Х6+0 Х7+0 Х8+0 Х9+0 Х10+0 Х11=m4; 
          0 Х1+Х2+0 Х3+0 Х4+0 Х5+0 Х6+1 Х7+0 Х8+0 Х9+0 Х10+0 Х11=m5; 
          0 Х1+Х2+0 Х3+0 Х4+0 Х5+0 Х6+0 Х7+1 Х8+0 Х9+0 Х10+0 Х11=m6; 
          Х1-Х2+0 Х3+0 Х4+0 Х5+0 Х6+0 Х7+0 Х8+1 Х9+0 Х10+0 Х11=m7; 
          Х1-Х2+0 Х3+0 Х4+0 Х5+0 Х6+0 Х7+0 Х8+0 Х9+1 Х10+0 Х11=m8; 
          Х1+0 Х2+0 Х3+0 Х4+0 Х5+0 Х6+0 Х7+0 Х8+0 Х9+0 Х10+1 Х11=m9. 

 
Составим симплексную таблицу из векторов при соответствующих 

переменных, вектора свободных членов и коэффициентов при перемен-
ных целевой функции. Так как все m1...m9 положительны, в качестве 
первых базисных векторов наиболее целесообразно выбрать векторы 
при дополнительных переменных Х3...Х11. 
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Таблица 6  
Симплексные параметры 

1 С1=1 
С1=-

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - - 
С
j 

2 1  
(хi 1) 

2  
(хi 2) 

3  
(хi 3) 

4  
(хi 4) 

5  
(хi 5) 

6  
(хi 6) 

7  
(хi 7) 

8  
(хi 8) 

9  
(хi 9) 

10  
(хi10) 

11  
(хi11) 

0

хi 

Ба- 
зис 
ные 
век 
то- 
ры 

- 

3 а11= 
=  

а12=+ 
-0,79 

а13= 
=1 

а14 
= = 
0 

а15=
= 0 

а16= 
=0 

а17=
=0 

а18= 
=0 

а19= 

=0 
а110=
=0 

а111=
=0 m1 3  0 

4 а21= 
=  

а22=- 
-0,79 

а13= 
=0 

а14 = 
1 0 0 0 0 0 0 0 m2 4  0 

5 а31= 
=  

а32=- 
-1,09 

а33= 
=0 

а34= 
=0 

а35=
=1 0 0 0 0 0 0 m3 5  0 

6 а41= 
=1 

а42=-
2 
 

0 0 0 1 0 0 0 0 0 m4 6  0 

7 а51= 
=0 а52=1 а53= 

=0 0 0 0 1 0 0 0 0 m5 7  0 

8 а61= 
=0 а62=1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 m6 8  0 

9 а71= 
=1 

а72=-
1 

0 0 0 0 0 0 1 0 0 m7 9  0 

10 а81= 
=1 

а82=-
1 

0 0 0 0 0 0 0 1 0 m8 10  0 

11 а91= 
=1 а92=0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 m9 11  0 

12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - Fj 

13 C1 C2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 
C
j -
Fj 
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В первой строке таблицы 6 записываются коэффициенты целевой 
функции Z (30 ), а в последнем столбце Сj - значения коэффициентов 
целевой функции, соответствующие переменным векторов, образующих 
базис. На первом шаге оптимизации они равны нулю, так как в качестве 
базиса выбраны векторы при дополнительных переменных.  

В строке 2 представлены векторы с компонентами аij (строки 3-
11), которые в процессе вычислений обозначаются хij . Элементы столб-
ца 0P , совпадающие со свободными членами из уравнений ограниче-
ний, в процессе вычислений записываются как хi в каждом базисном 
допустимом решении. 

Элемент, стоящий на пересечении столбца 0P и строки Fj , пред-
ставляет собой значение целевой функции для конкретного решения. Он 
равен сумме произведений хij полученного решения на соответствующие 
коэффициенты столбца Сj : 

                            ...2,1,...11 kCXCF Пkki  . 
Элементы строки 13 представляют собой значения симплексной 

разности jC - jF  для каждой переменной.  
Для таблицы 6 эти элементы получаются как разность функции jF и 

соответствующего элемента jC (строка 1).  
На последующем шаге в решение вводится переменная с наиболь-

шей симплексной разностью. 
Для получения нового базиса необходима замена переменных в 

старом базисе. Сформируем новый вектор rP , в компоненты которого 
входит вводимая переменная. Для этого в столбце С1 рассмотрим только 
положительные элементы и составим отношения (Хi /Хir) элементов 
столбца 0P  к соответствующим элементам столбца rP . При этом Хi /Хir 
= mi /аir . Минимальное значение этих отношений указывает на выводи-
мую переменную. Пусть в новый базис вместо вектора kP  введён вектор 

rP . Составляется новая таблица, в которой в столбец «базисные векто-
ры» вводится вектор rP , а коэффициент Сr при переменной Хr в целевой 
функции записывается в столбец Сj . 

Остальные строки заполняются следующим образом. Элементы 
строки, содержащей rP , определяются по формуле krkjrj XXX / , j = 

1,2,... 
Элемент krX  называется ведущим элементом, и в таблице 6 он 

находится на пересечении выводимой строки k и вводимого столбца r. 
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Остальные строки новой таблицы, кроме строки jF , заполняются с ис-
пользованием выражения  

irrjijij XXXX , 

где ijX - новое значение параметра ijХ   

Элементы строки Fj получаются умножением столбца Сj на эле-
менты Хij каждого столбца. Столбцы, соответствующие базисным век-
торам данной таблицы, должны быть столбцами единичной матрицы. 

Последовательное заполнение таблиц осуществляется до тех пор, 
пока не будет получена таблица, не содержащая ни одной положитель-
ной разности Сj - Fj . В этом случае достигнуто максимальное значение 
F(Х1,..., Хn) для Хi, взятых из столбца 0P . 

Таким образом, решение симплексным методом осуществляется в 
определённой последовательности: 

1) находится базисное допустимое решение; 
2) вычисляется симплекс-разность для каждой переменной, не входящей в 

базис; 
3) вводится в базис переменная, удовлетворяющая условию  

max( ) min( / );r i ir  
4) исключается из решения переменная, соответствующая max (Хr), и  её 

вектор 1 ;          
5)  п.1-4 повторяются до тех пор, пока симплекс-разность для всех пере-

менных, не входящих в базис, не станет равной нулю или отрицатель-
ной. Это свидетельствует о том, что оптимальное решение получено. 

 
1.5. Выполнить графоаналитическую оптимизацию 
Пример. Исходные данные: материал детали - сталь 40Х, [ в] = 

550...700 Мпа; d = 28 мм,  1 2 50мм, d1 = 27 мм; станок - 7А510, 
Q=90 kН; протяжка - сталь ХВГ, [ х] = [ 1] = 300 Мпа; dх = 25 мм; 
Fх=283,5 мм2. При профильной одинарной схеме срезания припуска 
(Zc=1), принимая [tmin] = 5 мм, [Zmin] = 2,  = 0,015 мм, [kmin] = 4, k =0,93, 
kс = 1, kи = 1,15. 

Ограничения запишем в виде функций 
 
                                  Х1  0,9294Х2 - 2,31                                      (29 ) 

                                 Х1  0,9294Х2 - 2,34                                                 (30 ) 
                                 Х1  0,22353Х2 - 1,65                                               (31 ) 
                                 Х1  2Х2 - 3,20204                                                    (32 ) 
                                 Х2  1,39794                                                              (33 ) 
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                                  Х2  0,69897                                                             (34 ) 
                                 Х1  +Х2 - 3,1239                                                      (35 ) 
                                 Х1  + Х2 - 3,5011                                                     (36 ) 
                                 Х1  - 1,82391                                                           (37 ) 

 
Геометрическая интерпретация модели протяжки приведена на 

рис. 26. 
 

 
 

Рис. 26. Геометрическая модель оптимизации протяжки 
 

Все ограничения - неравенства изображены прямыми линиями. 
Стрелки у прямых указывают направление области решения соответ-
ствующего неравенства. Областью допустимых решений всей системы 
неравенств является заштрихованная область АБВГДЕ. Любая точка 
внутри и на границе многоугольника решений даёт допустимые пара-
метры Х1 и Х2, а следовательно, значения шага t и подъёма на зуб Sz , 
удовлетворяющие установленным ограничениям. Однако оптимальные 
значения t и Sz достигаются всегда в одной из вершин многоугольника 
решений, а именно в той где значения Х1 и Х2 обеспечивают максимум 
целевой функции. Для нахождения этой вершины необходимо коорди-
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наты каждой вершины многоугольника решений подставить в формулу 
целевой функции (28 ) и определить значения последней. 

Так для нашего примера: 
                Х1А = -1,37;     Х2А = 1,398;     ZА = -2,768 
                Х1Б = -1,8;       Х2Б = 1,398;     ZБ = -3,198 
                Х1В = -1,824;   Х2В = 1,2;         ZВ = -3,024 
                Х1Г = -1,824;   Х2Г = 0,71;       ZГ  = -2,534 
                Х1D = -1,63;     Х2D = 0,76;      ZD = -2,39 
                Х1Е = -1,4;       Х2Е = 1,05;       ZЕ = -2,45 
Наибольшее значение целевая функция достигает в вершине Д. 

Потенцирование Х1D и Х2D позволило определить Sz = 0,024; t = 5,75. 
 

СТРУКТУРА ОТЧЁТА 
 

1.  Исходные данные. 
2.  Схемы срезания припуска. 
3.  Математическая модель оптимизации режущей части протяжки с ис-
пользованием пакета программ MathCAD. 
4.  Таблицы симплекс-метода при условии выбора не менее трёх значе-
ний [k1] и Zс . 
5.  Частный вид неравенств для граф аналитической оптимизации. 
6.  Геометрическая интерпретация модели. 
7.  Рабочий чертеж протяжки. 
8.  Анализ полученных результатов и выводы. 
 

 
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1.  Раскройте методику оптимизации протяжек. 
2.  Как формируются критерии оптимизации. 
3.  Какие методы оптимизации вы знаете? 

 
ЛИТЕРАТУРА 

 
1.  Учеб. пособие для вузов /Под общ. ред. Г.Н. Кирсанова. – М.: Маши-

ностроение, 1986.-288с. 
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Лабораторная работа №9 
«Оптимизация режима резания методом линейного программирования» 

 
Цель работы: получить навыки по определению оптимальных па-

раметров режима резания 
  

ПОРЯДОК ПРОВЕДЕНИЯ РАБОТЫ 
 

1.  Получить задание у преподавателя 
2.  Записать математическую модель оптимизации параметров ре-

жима резания 
3.  Выполнить граф - аналитическую оптимизацию параметров ре-

жима резания 
4.  Выполнить аналитическую оптимизацию симплекс-методом 

 
2.  СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

  
1.1. Задание должно содержать: материал обрабатываемой детали, 

вид обработки, размеры детали и заготовки, требования к обработанной 
поверхности. 

1.2. В качестве целевой функции выбираем основное время (t0) 

                               t
L t

S Z n t

х с

z

0

р р
,                                             (39) 

где    xpL - длина рабочего хода первppxp LLLL ; 

 здесь xpL , вpL , перL  - длины соответственно резания, врезания и перебе-
га; 
          cpt   - толщина срезаемого слоя; 
         zS  - подача на зуб инструмента; 
         Z  - число зубьев инструмента или число одновременно режущих 
                однозубых инструментов; 
         n  - число циклов главного движения в минуту (для точения -                  

это частота вращения; для строгания и долбления - это число                            
двойных ходов в минуту); 

         t  - глубина резания 
В качестве параметров режима резания выбираем Sz и n. 
Для учёта влияния оборудования, условий обработки на выбран-

ные параметры введём ограничения [1]: 
- на режущие возможности инструмента 
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                  ,
318 1

rvuvxvm

Zv
vvУv

еZtТ
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nS                                        (40) 

где vС  - коэффициент, учитывающий условия обработки; 
      vk  - коэффициент, учитывающий изменение нормативных условий 
обработки; 
      D  - диаметр обрабатываемой детали (или инструмента), мм; 

vvvvv ruyxz ,,,,  - показатели степеней при переменных в формуле скоро-
сти резания; 
       T - принятая стойкость инструмента, мин; 
      m  - показатель относительной стойкости; 
       t  - глубина резания, мм; 
      Z - число зубьев режущего инструмента; 
     B - ширина фрезерования (или шлифования), мм. 

Формула (40) получается путём подстановки в формулу скорости 
резания для заданного процесса [1] из зависимости между элементами 
кинематики процесса резания. 

Так, например, для процессов резания с главным вращательным 
движением заготовки или инструмента 

                                        
Dn

1000
, 

а для процессов с главным возвратно-поступательным движением 
(строгание, долбление и т.п.) 

                                                  
2

1000

Ln
, 

 где n  - число двойных ходов инструмента в минуту; 
      L - длина хода ползуна, мм ;( YL    - длина обрабатываемой                       
поверхности, мм;  Y - величина перебега в обе стороны в направлении 
главного движения [2]); 

Ограничение по мощности электродвигателя привода главного 
движения  станка 

                           ,.

z
qz
k

VzuznzZzXz
z

czдвэy
z

nz

kBBZDtC

kN
Sn                            (41) 

где Сz - постоянный коэффициент, характеризующий условия обработ-
ки; 
       Вk - ширина шлифовального круга, мм; 
       kz - коэффициент, учитывающий изменённые условия обработки 

против   нормативных; 
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      kcz - коэффициент, учитывающий специфику отдельных видов обра-
ботки  

Частные формулы для конкретных видов обработки можно полу-
чить и используя данные справочника [1]. 

Например, для точения известны зависимости 

                                 N
Р v

ез
z

р ;
1020 60

Dn

1000
;  

p
nVpXp

pz KVStCP p10 ; 
..дэлрез NN  

В результате некоторых преобразований получим 

n S
N

С t D K

n p

n

эл д

Р
Xp n n

P

p

p

P P

( ) . .

( )

,1
6

1

1 949045 10 1000
;                (42) 

- ограничение по заданной производительности станка 

 ns
L R

K i T R

P X

o в н60 3 . .

,                                    (43) 

где LPX - длина рабочего хода в направлении подачи, мм; 
       R - заданная производительность станка, шт/ч; 
       К3 - коэффициент загрузки станка; 
       iо.д. - число деталей, обрабатываемых одновременно на одной пози-
ции.  

- ограничение по допустимым скоростным диапазонам станка или 
процесса резания 

minnn                                                 (44) 
 maxnn                                            (45) 

 
D

n техн318 ,                                       (46) 

где техн - наибольшая, установленная экспериментально, скорость ре-
зания. Так, например, известно, что развертывание чаще всего произво-
дится при скоростях 8-10 м/мин, а протягивание - 4-12 м/мин. 

- ограничение по наибольшей допустимой подаче. 
Максимальная допустимая подача может ограничиваться одним из 

следующих факторов:  
1) прочностью и жесткостью инструмента;  
2) прочностью механизма подачи;  
3) заданной шероховатостью или точностью формы обработанной 

поверхности. 
Так, например, для точения 
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Рис. 24. Расчетная схема 
 
Условие обеспечения прочности державки резца в произвольном 

сечении. 
WlPz , KpStCP pnYpXp

pz 10                         (47) 

DH
W

H

1000 6

2

;  

Условие обеспечения допустимого прогиба резца. 

f
P

EJ
f

Z
3

3
                                                (48) 

Е = 2 105 МПа;        J ВН 3

12
 

[f] - допустимый прогиб резца (для чернового точения можно принять 
0,1мм, а при чистовом точении 0,05 мм). 

Условие обеспечения допустимой шероховатостью. 
S R

tq tq

tq tq
Z

1

1

                                            (49) 

 (для резца с радиусом скругления вершины равным  нулю). 
S rRZ8                                                      (50) 

(для резца с радиусом r при вершине),  
где Rz - высота допустимых неровностей, мм; 

Условие обеспечения допустимых отклонений формы и размеров 
детали 

P P PZ Y

2 2  ; 

][
3

f
EJ

KP


,                                                (51) 

где Е, J - модуль упругости и момент инерции поперечного сечения за-
готовки. Е = 2...2,1 105 МПа ;    J  0,05d 4  (d - диаметр обработанной                                                             
поверхности). 
     [f] = 1/6 , здесь  - допуск на размер обрабатываемой поверхности. 

К   - коэффициент, отражающий условия закрепления детали                        
на станке.      К  = 3 (закрепление консольное в патроне станка); 
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         К  = 48 (закрепление в патроне с поддержкой второго конца заго-
товки центром ). 
        К  = 116  (закрепление в центрах с использованием поводкового па-
трона).  

Условие обеспечения прочности механизмом подачи станка 

xxxxx

x
rnnZX

xx

Y

BZHBDtKC

P
S                                       (52) 

где  Рд - условие подачи, допускаемое прочностью механизма подачи  
станка;  
       СХ - коэффициент, учитывающий свойства обрабатываемого мате-
риала;            
       КХ - коэффициент, учитывающий условия процесса резания; 
      НВ - твердость материала заготовки по Бринеллю. 
  

- допустимым диаметром подачи станка 

min.стSS ;                                      (53) 

max.стSS ;                                          (54) 
где min.стS и max.стS  - минимальное и максимальное значения подачи   
для       выбранного станка [1,2]. 

Как и в предыдущей работе линеаризацию всех неравенств выпол-
няем путем их логарифмирования. Так как целевая функция должна 
быть минимизирована, что возможно при максимальном значении зна-
менателя выражения (39). Обозначим 

 nSnzSf z 0   
тогда qnqSfq  0  

Введя обозначения .;; 210 XqnXqSFfq   
получим первое ограничение в виде 

121 вXXYv , 

где 
VVV

V

rnXm

Z
VV

ZtT

DKC
qв

1

1
318

 , для функции оптимизации 

max21 XXF . 
 
Преобразовав аналогичным образом остальные неравенства техни-

ческих ограничений, получим систему линейных неравенств, которые в 
совокупности представляют собой математическую модель процесса ре-
зания.  
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Определить наиболее оптимальные параметры S0 и n необходимо 
графическим и аналитическим (симплекс метод)  методами, аналогично 
лабораторной работе №8.   

СТРУКТУРА  ОТЧЕТА 
 

1. Исходные данные. 
2. Схема обработки с использованием пакета программ. 
3. Математическая модель оптимизации режима резания полученная с 

использованием пакета программ MathCAD. 
4. Таблицы симплекс метода 
5. Частный вид неравенств для заданных числовых параметров модели. 
6. Геометрическая интерпретация модели. 
7. Анализ полученных результатов и выводы. 
 
 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
1. Раскройте методику оптимизации режимов резания. 
2. Как формируются критерии оптимизации. 
3. Какие методы оптимизации вы знаете? 

 
ЛИТЕРАТУРА 

1. Справочник технолога-машиностроителя / под ред. А.Г. Косило-
вой, Р.К. Мещерякова. – М.: Машиностроение, 1985. – Т.  
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Приложение А1 
 

Таблица А1  
 Точность методов механической обработки 

 
 

Квалитет  точности 

Методы  обработки Размеры 
 диаметральные линейные 
Обтачивание на токарных станках: 
черновое.................................................. 
чистовое.................................................. 
чистовое повышенной точности............ 
тонкое...................................................... 
Фрезерование и строгание: 
черновое 
стали........................................................ 
чугуна...................................................... 
чистовое 
стали........................................................ 
чугуна...................................................... 
чистовое повышенной точности 
стали........................................................ 
чугуна...................................................... 
Шлифование: 
за один проход........................................ 
чистовое.................................................. 
чистовое повышенной точности............ 
тонкое...................................................... 
Растачивание: 
черновое.................................................. 
чистовое.................................................. 
чистовое на станках агрегатных............ 
алмазно-расточных................................. 
координатно-расточных......................... 
Сверление: 
без кондуктора........................................ 
по кондуктору......................................... 
Развертывание: 
однократное............................................ 
двухкратное............................................ 
Протягивание.......................................... 
Хонингование......................................... 
 

 
12 - 14 
10 - 11 

7 
6 
 
 

___ 
___ 

 
___ 
___ 

 
___ 
___ 

 
9 

8 - 7 
6 - 7 
5 - 6 

 
12 
11 

8 - 9 
6 - 7 
6 - 7 

 
12 
11 

 
9 
7 

7 - 8 
6 - 7 

 

 
14 

11 - 12 
___ 
___ 

 
 

12 
11 

 
11 
10 

 
9 
8 
 
9 

8 - 7 
6 - 7 
___ 

 
14 - 17 

14 
9 - 10 

9 
9 
 

15 
10 - 11 

 
___ 
___ 
7 - 8 
___ 
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Приложение А2 
 

Таблица А2  

 Значения Qi3 и Qi
23  

 
Интервалы 
размеров, 

мм 

Qi=Di + 
+0,001Di 

Qi
3  Qi

23

 

Интервалы 
размеров, 

мм 

Qi=Di + 
+0,001Di 

Qi
3  Qi

23  Интервалы 
размеров, 

мм 

Qi=Di + 
+0,001Di 

Qi
3  Qi

23  

до 3 
3 - 6 
6 - 10 

10 - 18 

1,73 
4,24 
7,75 
13,42 

1,22 
1,62 
1,98 
2,36 

1,44 
2,62 
3,90 
5,60 

18 - 30 
30 - 50  
50 - 80 
80 - 120 

23,24 
38,73 
63,24 
97,98 

2,86 
3,36 
3,96 
4,60 

8,15 
11,40 
16,20 
21,30 

120 - 180 
180 - 250 
250 - 315 
315 - 400 
400 - 500 

146,97 
212,13 
280,50 
346,40 
447,20 

5,30 
5,90 
6,60 
7,00 
7,70 

27,50 
35,50 
42,50 
49,00 
58,00 

 
 

Приложение А3 
 

Таблица А3  
 Число единиц допуска а для квалитетов с 5 по 17-й (ГОСТ 25346-82) 
 

Квалитет 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 
 
а 

 
7 

 
10 

 
16 

 
25 

 
40 

 
64 

 
100 

 
160 

 
250 

 
400 

 

 
640 

 
1000 

 
1600 
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Приложение А4 
 

Значения коэффициентов Ср и  

Обрабатываемый  материал Ср 

 
Наименование НВ в, МПа 

Схема срезания 

одинарная групповая 

Сталь углеродистая 
конструкционная 
 

   200 
200-230 
   230 

    700 
  700-800 
    800 

    2230 
    2430 
    2680 

     1950 
     2160 
     2670 

 
   0,85 

Сталь легированная 
конструкционная 
 

   200 
200-230 
   230 

    700 
  700-800 
    800 

    2430 
    2680 
    3180 

     2160 
     2670 
     2990 

 
   0,85 

Сталь хромомолиб-
деновая 

250-270        -     2550      2370    0,8 

Сталь хромоникеле-
молибденовая 

280-310        -     2900      2700    0,87 

Чугун серый 
 

   200 
   200 

       - 
       - 

    1200 
    1430 

     1150 
     1370 

   0,73 

  
Приложение А5  

Значения поправочных коэффициентов 

Коэффициент Дополнительные данные 
Обрабатываемый материал 

Сталь Чугун 
       
          k  

 

  
0 

            50 
           100 

           150 

           200 

         1,13 
         1,0 
         0,93 
         0,85 

          1,1 
          1,0 
          0,95 
            - 

          kи Новая протяжка 
Старая (затуплена до 50%) 

         1,0 
         1,15 

          1,0 
          1,15 

           
          kе 

СОТС сульфофрезол  
Эмульсия 10%-я 
Растительное масло 
без охлаждения 

         1,0 
         1,0 
         0,9 
         1,34 

            - 
          0,9 
            - 
          1,0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 


