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ВВЕДЕНИЕ

Проектирование технологического процесса, отвечающего  

самым высоким требованиям по эффективности, невозможно вы-

полнить без комплекса инженерно-исследовательских работ, свя-

занных с самыми разными аспектами производственного процес-

са. Это касается выбора технологических методов воздействия,  

проектирования для них технологических операций, выбора или 

расчета технологических параметров, организации вспомогатель-

ных действий и приемов во время операции. Производственное 

оборудование должно быть максимально загружено, использование 

различных ресурсов должно обеспечивать максимальную прибыль. 

все эти задачи могут быть эффективно решены на основе методов 

оптимизации. в данном пособии рассматривается способ линей-

ного программирования в графической форме, а также способы 

оптимизации, подходящие для решения задачи о коммивояжере,  

к которой сводится оптимизация вспомогательных перемещений 

режущего инструмента.
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1. ОПТИМИЗАЦИЯ РЕЖИМОВ РЕЗАНИЯ

Этапы оптимизации технологической операции выполняются  

в следующей последовательности [1]:

1. Подготовить исходные данные (параметры станка: кинематиче-

ские, по точности и жесткости; параметры заготовки: размеры, материал 

со всеми свойствами; схема установки заготовки; параметры инструмен-

та: материал, размеры, геометрия режущей части; глубина резания).

2. выбрать критерий оптимизации и сформировать целевую 

функцию.

3. выписать все ограничения. Определить коэффициенты.

4. составить систему неравенств в линейной форме путем лога-

рифмирования уравнений ограничений.

5. Определить область допустимых решений, построив много- 

угольник решений.

6. Определить оптимальную точку: найти координаты пересече-

ния граничных прямых и определить, в какой точке целевая функ-

ция принимает максимальное значение.

1.1. Уравнения ограничений

Нахождение оптимального режима резания заготовки на раз-

личных металлорежущих станках заключается в том, чтобы опре-

делить скорость резания и подачу, которые обеспечили бы получе-

ние детали в соответствии с заданными техническими условиями 

при минимальных затратах. Решается эта задача с учетом свойств 

заготовки, режущих инструментов, процессов их взаимодействия 

в процессе резания, характеристик станка, на котором производит-

ся обработка, а также свойств технологической системы, включая 

оснастку. При решении двухпараметрической задачи глубина реза-

ния принимается заданной. Определяется предварительно анали-

тическим методом или таблично. Каждый технологический проход 

рассчитывается отдельно.

Технологические методы механической обработки деталей реза-

нием характеризуются следующими величинами:
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• параметры – величины, которые определяют значения эле-

ментов процесса резания;

• показатели – различные коэффициенты, которые определя-

ют количественные характеристики процесса. Они зависят 

от принятых значений параметров.

Параметрами считаются характеристики заготовки, характери-

стики станка, характеристики инструмента, характеристики при-

способления. Между параметрами существуют геометрические  

и кинематические связи. Примером геометрической связи может 

служить формула для определения длины рабочего хода инструмен-

та при поперечном точении:

2

симальное значение.

1.1. Уравнения ограничений

Нахождение оптимального режима резания заготовки на различных 

металлорежущих станках заключается в том, чтобы определить скорость 

резания и подачу, которые обеспечили бы получение детали в соответствии с 

заданными техническими условиями при минимальных затратах. Решается эта 

задача с учетом свойств заготовки, режущих инструментов, процессов их 

взаимодействия в процессе резания, характеристик станка, на котором 

производится обработка, а также свойств технологической системы, включая 

оснастку. При решении двухпараметрической задачи глубина резания 

принимается заданной. Определяется предварительно аналитическим методом 

или таблично. Каждый технологический проход рассчитывается отдельно.

Технологические методы механической обработки деталей резанием 

характеризуются следующими величинами:

• параметры – величины, которые определяют значения элементов 

процесса резания;

• показатели – различные коэффициенты, которые определяют 

количественные характеристики процесса. Они зависят от принятых значений 

параметров.

Параметрами считаются характеристики заготовки, характеристики 

станка, характеристики инструмента, характеристики приспособления. Между 

параметрами существуют геометрические и кинематические связи. Примером 

геометрической связи может служить формула для определения длины 

рабочего хода инструмента при поперечном точении:

,
2

кн
p.x

ddl −
= (1.1)

где dн – начальный диаметр обработки, мм; dк – конечные диаметр обработки,

мм.

Примером кинематической связи является формула определения 

                                           (1.1)

где d
н
 – начальный диаметр обработки, мм; d

к 
– конечный диаметр 

обработки, мм.

Примером кинематической связи является формула опреде-

ления основного технологического или машинного времени. Она 

представляет связь между параметрами относительного движения 

инструмента и заготовки и размерами обрабатываемой детали:

3

основного технологического или машинного времени. Она представляет связь 

между параметрами относительного движения инструмента и заготовки и 

размерами обрабатываемой детали:

,p.x
0 ns

l
t = (1.2)

где n – число оборотов в минуту, об/мин; s – подача, мм/об.

При расчетах принимают следующие показатели технологических

операций:

• технические – характеризуют состояние станка, режущего 

инструмента и заготовки в процессе резания. К ним относят прочность 

отдельных элементов станка, приспособлений, инструмента, величину упругих 

деформаций элементов технологической системы;

• технологические характеристики детали после обработки; к ним 

относят точность размеров, расположения и формы детали, шероховатость 

поверхности;

• организационно-производственные – обусловлены заданными

тактом поточной линии, производительностью станка;

• экономические – определяют себестоимость изготовления детали.

Функциональная связь между показателями технологической операции и 

параметрами является техническим ограничением режима резания. В

совокупности они представляют математическую модель для определения 

оптимального режима резания. Часть технических ограничений снижает 

эффективность процесса резания. Их надо устранять внедрением разных 

конструктивных, технологических и организационно-производственных мер. К 

таким мерам могут относиться повышение жесткости и прочности различных

узлов станка, приспособления, кинематическое расширение диапазона оборотов

шпинделя или подач станка. Можно уменьшить припуск на обработку путем 

совершенствования заготовительной технологии, а также изменить

конструкцию или геометрию режущих инструментов, применить эффективное

охлаждение, выполнить перепланировку участка для более удобного

                                                (1.2)

где n – число оборотов в минуту, об/мин; s – подача, мм/об.

При расчетах принимают следующие показатели технологиче-

ских операций:

• технические – характеризуют состояние станка, режущего 

инструмента и заготовки в процессе резания. К ним относят 

прочность отдельных элементов станка, приспособлений, 

инструмента, величину упругих деформаций элементов тех-

нологической системы;

• технологические характеристики детали после обработки;  

к ним относят точность размеров, расположения и формы 

детали, шероховатость поверхности;
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• организационно-производственные – обусловлены заданны-

ми тактом поточной линии, производительностью станка;

• экономические – определяют себестоимость изготовления 

детали.

Функциональная связь между показателями технологической 

операции и параметрами является техническим ограничением ре-

жима резания. в совокупности они представляют математическую 

модель для определения оптимального режима резания. Часть тех-

нических ограничений снижает эффективность процесса резания.  

Их надо устранять внедрением разных конструктивных, технологи-

ческих и организационно-производственных мер. К таким мерам 

могут относиться повышение жесткости и прочности различных уз-

лов станка, приспособления, кинематическое расширение диапазона 

оборотов шпинделя или подач станка. Можно уменьшить припуск  

на обработку путем совершенствования заготовительной технологии, 

а также изменить конструкцию или геометрию режущих инструмен-

тов, применить эффективное охлаждение, выполнить переплани- 

ровку участка для более удобного обслуживания оборудования.

При определении режимов резания самыми важными ограниче-

ниями являются:

– наименьшая подача по кинематике станка;

– наибольшая подача по кинематике станка;

– наименьшая скорость резания по кинематике станка, или 

минимальные обороты шпинделя;

– наибольшая технологически допускаемая скорость резания;

– наибольшая скорость резания по кинематике станка, или 

максимальные обороты шпинделя;

– режущие параметры инструмента;

– мощность привода главного движения;

– заданная производительность оборудования на проектиру-

емой операции;

– прочность и жесткость режущего инструмента;

– точность обработки;

– прочность механизмов подачи станка;
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– наибольшая подача, допускаемая требованиями по шерохо-

ватости обработанной поверхности.

Кроме вышеперечисленных ограничений, на выбор режимов 

резания могут влиять другие ограничения. Это могут быть жесткость 

элементов станка, приспособлений, нагрев заготовки и инструмен-

та, вибрации при резании, усилия закрепления заготовки.

Ниже рассматриваются подробно основные технические огра-

ничения, которые влияют на режим резания.

Ограничение 1. Оно устанавливает связь между скоростью ре-

зания, которая задается стойкостью инструмента, инструменталь-

ным материалом, геометрией режущей части инструмента, подачей, 

глубиной резания, физико-механическими свойствами материа-

ла заготовки, с одной стороны, и скоростью резания, задаваемой  

кинематикой станка, с другой стороны.

скорость резания для разных видов обработки находится  

по формуле

5

Скорость резания для разных видов обработки находится по формуле

,
услн

vvvv

v

ruyxm
v

z
v

BzstT
KdCv = (1.3)

где Сv – постоянный коэффициент нормативных условий обработки; d –

диаметр обрабатываемой поверхности (или инструмента), мм; Kv – общий 

поправочный коэффициент на скорость резания, который учитывает условия 

обработки, отличающиеся по сравнению с нормативными; Тн – принятая 

стойкость режущего инструмента, мин; m – параметр относительной стойкости;

tусл – глубина резания, мм; s – подача, мм/об (мм/зуб, мм/дв. ход, мм/мин); z –

число зубьев режущего инструмента; В – ширина фрезерования или 

шлифования, мм; хv, yv, zv, uv, rv – показатели степеней соответственно при tyсл, s,

d, z, В.

Специфика отдельных видов резания учитывается изменением значения 

tyсл, показателей степеней у переменных и значений коэффициентов Сv и Kv. В 

табл. 1.1 приведены значения tycл (в таблице следующие обозначения: i – число 

проходов; m – модуль) и показателей степеней хv, yv, zv, uv, rv, обеспечивающих 

на основе формулы (1.3) получение формулы для определения скорости при 

любом виде обработки на металлорежущих станках.

Таблица 1.1

Значения tycл и показателей степени хv, yv, zv, uv, rv

Вид обработки tусл xv yv zv uv rv

Продольное наружное точение, расточка и 

подрезка торца

t xv yv 0 0 0

Отрезка, прорезка и фасонное точение 1 0 yv 0 0 0

Нарезание резьбы резцами i xv yv 0 0 0

Сверление 1 0 yv zv 0 0

Рассверливание, зенкерование и развертывание t xv yv zv 0 0

Нарезание резьбы метчиками, плашками и 

самооткрывающимися головками

1 0 yv zv 0 0

                                      (1.3)

где С
v
 – постоянный коэффициент нормативных условий обработки; 

d – диаметр обрабатываемой поверхности (или инструмента), мм;  

K
v
 – общий поправочный коэффициент на скорость резания, 

который учитывает условия обработки, отличающиеся по сравне-

нию с нормативными; Т
н
 – принятая стойкость режущего инстру-

мента, мин; m – параметр относительной стойкости; t
усл

 – глубина 

резания, мм; s – подача, мм/об (мм/зуб, мм/дв. ход, мм/мин);  

z – число зубьев режущего инструмента; В – ширина фрезерования 

или шлифования, мм; х
v
, y

v
, z

v
, u

v
, r

v
 – показатели степени соответ-

ственно при t
yсл

, s, d, z, В.

специфика отдельных видов резания учитывается изменением 

значения t
yсл

, показателей степеней у переменных и значений 

коэффициентов С
v
 и K

v
. в табл. 1.1 приведены значения t

ycл
  

(в таблице следующие обозначения: i – число проходов; m – модуль) 

и показателей степени х
v
, y

v
, z

v
, u

v
, r

v
, обеспечивающих на основе 
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формулы (1.3) получение формулы для определения скорости при 

любом виде обработки на металлорежущих станках.

Таблица 1.1

Значения t
ycл

 и показателей степени х
v 
, y

v 
, z

v 
, u

v 
, r

v

вид обработки t
усл

x
v

y
v

z
v

u
v

r
v

Продольное наружное точение, 
расточка и подрезка торца

t x
v

y
v

0 0 0

Отрезка, прорезка и фасонное 
точение

1 0 y
v

0 0 0

Нарезание резьбы резцами i x
v

y
v

0 0 0

сверление 1 0 y
v

z
v

0 0

Рассверливание, зенкерование 
и развертывание

t x
v

y
v

z
v

0 0

Нарезание резьбы метчиками, 
плашками и самооткрывающимися 
головками

1 0 y
v

z
v

0 0

Фрезерование торцовыми 
и цилиндрическими фрезами

t x
v

y
v

z
v

u
v

r
v

Зубофрезерование 
и шлицефрезерование

m x
v

y
v

z
v

0 0

Шлифование периферией круга t x
v

y
v

z
v

0 0

Шлифование торцом круга t x
v

0 0 0 r
v

Бесцентровое шлифование t x
v

y
v

z
v

0 0

строгание t x
v

y
v

0 0 0

Долбление t x
v

y
v

0 0 0

Например, приняв в формуле (1.3) t
ycл

 = 1, a x
v
, z

v
, u

v
, r

v
 равными 

нулю, получим формулу для определения скорости резания для пе-

реходов отрезка, прорезка и фасонное точение. При фрезеровании 

торцовыми и цилиндрическими фрезами в формуле (1.3) s – подача 
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на 1 зуб фрезы, В – ширина фрезерования. При наружном, внутрен-

нем и плоском шлифовании периферией круга s – подача в долях 

ширины круга на один оборот детали. При шлифовании торцом 

круга В – приведенная (сплошная) ширина шлифования. Элементы 

общего поправочного коэффициента K
v
, который учитывает влия-

ние разных факторов на скорость резания, приведены в табл. 1.2. 

скорость резания находится по формуле

6

Фрезерование торцовыми и цилиндрическими 

фрезами

t xv yv zv uv rv

Зубофрезерование и шлицефрезерование m xv yv zv 0 0

Шлифование периферией круга t xv yv zv 0 0

Шлифование торцом круга t xv 0 0 0 rv

Бесцентровое шлифование t xv yv zv 0 0

Строгание t xv yv 0 0 0

Долбление t xv yv 0 0 0

Например, приняв в формуле (1.3) tycл = 1, a xv, zv, uv, rv равными нулю, 

получим формулу для определения скорости резания для переходов отрезка,

прорезка и фасонное точение. При фрезеровании торцовыми и 

цилиндрическими фрезами в формуле (1.3) s – подача на 1 зуб фрезы, В –

ширина фрезерования. При наружном, внутреннем и плоском шлифовании 

периферией круга s – подача в долях ширины круга на один оборот детали. При 

шлифовании торцом круга В – приведенная (сплошная) ширина шлифования.

Элементы общего поправочного коэффициента Kv, который учитывает влияние 

разных факторов на скорость резания, приведены в табл. 1.2. Скорость резания

находится по формуле

.
1000

dnv π
= (1.4)

Таблица 1.2

Элементы общего поправочного коэффициента на скорость резания
Факторы, влияние которых учитывается коэффициентом

О
бо

зн
ач

ен
ие

 
ко

эф
фи

ци
ен

та

Вид обработки

То
че

ни
е

Св
ер

ле
ни

е

Ра
сс

ве
рл

ив
ан

ие
,

зе
нк

ер
ов

ан
ие

 
Н

ар
ез

ан
ие

 р
ез

ьб
ы

Ш
ли

фо
ва

ни
е

Механические свойства обрабатываемого материала
v

KМД
+ + + + +

Состояние материала заготовки
v

KСМ
+ + + + +

Состояние обрабатываемой поверхности
v

KСП
+ – + – +

                                                (1.4)

Таблица 1.2

Элементы общего поправочного коэффициента  
на скорость резания

Факторы, влияние которых 
учитывается коэффициентом

О
бо

зн
ач

ен
и

е 
 

ко
эф

ф
и

ц
и

ен
та

вид обработки

То
че

н
и

е

с
ве

рл
ен

и
е

Р
ас

св
ер

ли
ва

н
и

е,
 

зе
н

ке
ро

ва
н

и
е,

 
ра

зв
ер

ты
ва

н
и

е

Н
ар

ез
ан

и
е 

ре
зь

бы

Ш
ли

ф
ов

ан
и

е
Механические свойства 
обрабатываемого материала

6

Фрезерование торцовыми и цилиндрическими 

фрезами

t xv yv zv uv rv

Зубофрезерование и шлицефрезерование m xv yv zv 0 0

Шлифование периферией круга t xv yv zv 0 0

Шлифование торцом круга t xv 0 0 0 rv

Бесцентровое шлифование t xv yv zv 0 0

Строгание t xv yv 0 0 0

Долбление t xv yv 0 0 0

Например, приняв в формуле (1.3) tycл = 1, a xv, zv, uv, rv равными нулю, 

получим формулу для определения скорости резания для переходов отрезка,

прорезка и фасонное точение. При фрезеровании торцовыми и 

цилиндрическими фрезами в формуле (1.3) s – подача на 1 зуб фрезы, В –

ширина фрезерования. При наружном, внутреннем и плоском шлифовании 

периферией круга s – подача в долях ширины круга на один оборот детали. При 

шлифовании торцом круга В – приведенная (сплошная) ширина шлифования.

Элементы общего поправочного коэффициента Kv, который учитывает влияние 

разных факторов на скорость резания, приведены в табл. 1.2. Скорость резания

находится по формуле

.
1000

dnv π
= (1.4)

Таблица 1.2

Элементы общего поправочного коэффициента на скорость резания
Факторы, влияние которых учитывается коэффициентом

О
бо

зн
ач

ен
ие

 
ко

эф
фи

ци
ен

та

Вид обработки

То
че

ни
е

Св
ер

ле
ни

е

Ра
сс

ве
рл

ив
ан

ие
,

зе
нк

ер
ов

ан
ие

 
Н

ар
ез

ан
ие

 р
ез

ьб
ы

Ш
ли

фо
ва

ни
е

Механические свойства обрабатываемого материала
v

KМД
+ + + + +

Состояние материала заготовки
v

KСМ
+ + + + +

Состояние обрабатываемой поверхности
v

KСП
+ – + – +

+ + + + +

состояние материала 
заготовки

6

Фрезерование торцовыми и цилиндрическими 

фрезами

t xv yv zv uv rv

Зубофрезерование и шлицефрезерование m xv yv zv 0 0

Шлифование периферией круга t xv yv zv 0 0

Шлифование торцом круга t xv 0 0 0 rv

Бесцентровое шлифование t xv yv zv 0 0

Строгание t xv yv 0 0 0

Долбление t xv yv 0 0 0

Например, приняв в формуле (1.3) tycл = 1, a xv, zv, uv, rv равными нулю, 

получим формулу для определения скорости резания для переходов отрезка,

прорезка и фасонное точение. При фрезеровании торцовыми и 

цилиндрическими фрезами в формуле (1.3) s – подача на 1 зуб фрезы, В –

ширина фрезерования. При наружном, внутреннем и плоском шлифовании 

периферией круга s – подача в долях ширины круга на один оборот детали. При 

шлифовании торцом круга В – приведенная (сплошная) ширина шлифования.

Элементы общего поправочного коэффициента Kv, который учитывает влияние 

разных факторов на скорость резания, приведены в табл. 1.2. Скорость резания

находится по формуле

.
1000

dnv π
= (1.4)

Таблица 1.2

Элементы общего поправочного коэффициента на скорость резания
Факторы, влияние которых учитывается коэффициентом

О
бо

зн
ач

ен
ие

 
ко

эф
фи

ци
ен

та

Вид обработки

То
че

ни
е

Св
ер

ле
ни

е

Ра
сс

ве
рл

ив
ан

ие
,

зе
нк

ер
ов

ан
ие

 
Н

ар
ез

ан
ие

 р
ез

ьб
ы

Ш
ли

фо
ва

ни
е

Механические свойства обрабатываемого материала
v

KМД
+ + + + +

Состояние материала заготовки
v

KСМ
+ + + + +

Состояние обрабатываемой поверхности
v

KСП
+ – + – +
+ + + + +

состояние обрабатываемой 
поверхности

6

Фрезерование торцовыми и цилиндрическими 

фрезами

t xv yv zv uv rv

Зубофрезерование и шлицефрезерование m xv yv zv 0 0

Шлифование периферией круга t xv yv zv 0 0

Шлифование торцом круга t xv 0 0 0 rv

Бесцентровое шлифование t xv yv zv 0 0

Строгание t xv yv 0 0 0

Долбление t xv yv 0 0 0

Например, приняв в формуле (1.3) tycл = 1, a xv, zv, uv, rv равными нулю, 

получим формулу для определения скорости резания для переходов отрезка,

прорезка и фасонное точение. При фрезеровании торцовыми и 

цилиндрическими фрезами в формуле (1.3) s – подача на 1 зуб фрезы, В –

ширина фрезерования. При наружном, внутреннем и плоском шлифовании 

периферией круга s – подача в долях ширины круга на один оборот детали. При 

шлифовании торцом круга В – приведенная (сплошная) ширина шлифования.

Элементы общего поправочного коэффициента Kv, который учитывает влияние 

разных факторов на скорость резания, приведены в табл. 1.2. Скорость резания

находится по формуле

.
1000

dnv π
= (1.4)

Таблица 1.2

Элементы общего поправочного коэффициента на скорость резания
Факторы, влияние которых учитывается коэффициентом

О
бо

зн
ач

ен
ие

 
ко

эф
фи

ци
ен

та

Вид обработки

То
че

ни
е

Св
ер

ле
ни

е

Ра
сс

ве
рл

ив
ан

ие
,

зе
нк

ер
ов

ан
ие

 
Н

ар
ез

ан
ие

 р
ез

ьб
ы

Ш
ли

фо
ва

ни
е

Механические свойства обрабатываемого материала
v

KМД
+ + + + +

Состояние материала заготовки
v

KСМ
+ + + + +

Состояние обрабатываемой поверхности
v

KСП
+ – + – +
+ – + – +

вид обработки

7

Вид обработки
v

KОД
+ – – + +

Материал режущей части инструмента
v

KМИ
+ + + + +

Главный угол в плане
v

Kϕ
+ – – – –

Вспомогательный угол в плане
v

K
1ϕ

+ – – – –

Форма заточки сверла или форма передней грани резца
v

KФ
+ + – – –

Радиус при вершине резца или зуба фрезы
vrK + – – – –

Поперечное сечение державки резца
v

KВН
+ – – – –

Длина обработки
vlK – + – – –

Состояние оборудования
v

KCO
+ + + + +

Наличие охлаждения
v

KОХЛ
+ + + + +

Приравняв правые части формул (1.3) и (1.4) и выделив в левой части

искомые элементы режима резания, получаем формулу для технического 

ограничения 1:

.318

услн

1
v

v

v
v r

uxm

z
vvy B
ztT
dKCns

−
≤ (1.5)

Ограничение 2. Оно устанавливает связь между эффективной 

мощностью резания и мощностью привода главного движения станка.

Эффективная мощность резания для разных видов обработки находится 

по формуле

,кусл
эф

z

zzzzzzzz

C

z
qurnynzx

z

K
KBzBsndtС

N
π

= (1.6)

где Сz – постоянный коэффициент, который характеризует условия резания; Вк

– ширина шлифовального круга, мм; Kz – общий поправочный коэффициент 

мощности, который учитывает конкретные условия резания против 

нормативных;
zСK – коэффициент для приведения формулы (1.6) к общему 

виду; xz, zz, uz, rz, qz – показатели степеней соответственно при tycл, s, d, n, z, В и 

Вк.

Формула определения эффективной мощности, затрачиваемой на процесс 

резания, для любого из видов обработки, приведенных в первой графе табл. 1.3, 

+ – – + +

Материал режущей части 
инструмента

7

Вид обработки
v

KОД
+ – – + +

Материал режущей части инструмента
v

KМИ
+ + + + +

Главный угол в плане
v

Kϕ
+ – – – –

Вспомогательный угол в плане
v

K
1ϕ

+ – – – –

Форма заточки сверла или форма передней грани резца
v

KФ
+ + – – –

Радиус при вершине резца или зуба фрезы
vrK + – – – –

Поперечное сечение державки резца
v

KВН
+ – – – –

Длина обработки
vlK – + – – –

Состояние оборудования
v

KCO
+ + + + +

Наличие охлаждения
v

KОХЛ
+ + + + +

Приравняв правые части формул (1.3) и (1.4) и выделив в левой части

искомые элементы режима резания, получаем формулу для технического 

ограничения 1:

.318

услн

1
v

v

v
v r

uxm

z
vvy B
ztT
dKCns

−
≤ (1.5)

Ограничение 2. Оно устанавливает связь между эффективной 

мощностью резания и мощностью привода главного движения станка.

Эффективная мощность резания для разных видов обработки находится 

по формуле

,кусл
эф

z

zzzzzzzz

C

z
qurnynzx

z

K
KBzBsndtС

N
π

= (1.6)

где Сz – постоянный коэффициент, который характеризует условия резания; Вк

– ширина шлифовального круга, мм; Kz – общий поправочный коэффициент 

мощности, который учитывает конкретные условия резания против 

нормативных;
zСK – коэффициент для приведения формулы (1.6) к общему 

виду; xz, zz, uz, rz, qz – показатели степеней соответственно при tycл, s, d, n, z, В и 

Вк.

Формула определения эффективной мощности, затрачиваемой на процесс 

резания, для любого из видов обработки, приведенных в первой графе табл. 1.3, 

+ + + + +

Главный угол в плане

7

Вид обработки
v

KОД
+ – – + +

Материал режущей части инструмента
v

KМИ
+ + + + +

Главный угол в плане
v

Kϕ
+ – – – –

Вспомогательный угол в плане
v

K
1ϕ

+ – – – –

Форма заточки сверла или форма передней грани резца
v

KФ
+ + – – –

Радиус при вершине резца или зуба фрезы
vrK + – – – –

Поперечное сечение державки резца
v

KВН
+ – – – –

Длина обработки
vlK – + – – –

Состояние оборудования
v

KCO
+ + + + +

Наличие охлаждения
v

KОХЛ
+ + + + +

Приравняв правые части формул (1.3) и (1.4) и выделив в левой части

искомые элементы режима резания, получаем формулу для технического 

ограничения 1:

.318

услн

1
v

v

v
v r

uxm

z
vvy B
ztT
dKCns

−
≤ (1.5)

Ограничение 2. Оно устанавливает связь между эффективной 

мощностью резания и мощностью привода главного движения станка.

Эффективная мощность резания для разных видов обработки находится 

по формуле

,кусл
эф

z

zzzzzzzz

C

z
qurnynzx

z

K
KBzBsndtС

N
π

= (1.6)

где Сz – постоянный коэффициент, который характеризует условия резания; Вк

– ширина шлифовального круга, мм; Kz – общий поправочный коэффициент 

мощности, который учитывает конкретные условия резания против 

нормативных;
zСK – коэффициент для приведения формулы (1.6) к общему 

виду; xz, zz, uz, rz, qz – показатели степеней соответственно при tycл, s, d, n, z, В и 

Вк.

Формула определения эффективной мощности, затрачиваемой на процесс 

резания, для любого из видов обработки, приведенных в первой графе табл. 1.3, 

+ – – – –

вспомогательный угол 
в плане

7

Вид обработки
v

KОД
+ – – + +

Материал режущей части инструмента
v

KМИ
+ + + + +

Главный угол в плане
v

Kϕ
+ – – – –

Вспомогательный угол в плане
v

K
1ϕ

+ – – – –

Форма заточки сверла или форма передней грани резца
v

KФ
+ + – – –

Радиус при вершине резца или зуба фрезы
vrK + – – – –

Поперечное сечение державки резца
v

KВН
+ – – – –

Длина обработки
vlK – + – – –

Состояние оборудования
v

KCO
+ + + + +

Наличие охлаждения
v

KОХЛ
+ + + + +

Приравняв правые части формул (1.3) и (1.4) и выделив в левой части

искомые элементы режима резания, получаем формулу для технического 

ограничения 1:

.318

услн

1
v

v

v
v r

uxm

z
vvy B
ztT
dKCns

−
≤ (1.5)

Ограничение 2. Оно устанавливает связь между эффективной 

мощностью резания и мощностью привода главного движения станка.

Эффективная мощность резания для разных видов обработки находится 

по формуле

,кусл
эф

z

zzzzzzzz

C

z
qurnynzx

z

K
KBzBsndtС

N
π

= (1.6)

где Сz – постоянный коэффициент, который характеризует условия резания; Вк

– ширина шлифовального круга, мм; Kz – общий поправочный коэффициент 

мощности, который учитывает конкретные условия резания против 

нормативных;
zСK – коэффициент для приведения формулы (1.6) к общему 

виду; xz, zz, uz, rz, qz – показатели степеней соответственно при tycл, s, d, n, z, В и 

Вк.

Формула определения эффективной мощности, затрачиваемой на процесс 

резания, для любого из видов обработки, приведенных в первой графе табл. 1.3, 

+ – – – –

Форма заточки сверла или 
форма передней грани резца

7

Вид обработки
v

KОД
+ – – + +

Материал режущей части инструмента
v

KМИ
+ + + + +

Главный угол в плане
v

Kϕ
+ – – – –

Вспомогательный угол в плане
v

K
1ϕ

+ – – – –

Форма заточки сверла или форма передней грани резца
v

KФ
+ + – – –

Радиус при вершине резца или зуба фрезы
vrK + – – – –

Поперечное сечение державки резца
v

KВН
+ – – – –

Длина обработки
vlK – + – – –

Состояние оборудования
v

KCO
+ + + + +

Наличие охлаждения
v

KОХЛ
+ + + + +

Приравняв правые части формул (1.3) и (1.4) и выделив в левой части

искомые элементы режима резания, получаем формулу для технического 

ограничения 1:

.318

услн

1
v

v

v
v r

uxm

z
vvy B
ztT
dKCns

−
≤ (1.5)

Ограничение 2. Оно устанавливает связь между эффективной 

мощностью резания и мощностью привода главного движения станка.

Эффективная мощность резания для разных видов обработки находится 

по формуле

,кусл
эф

z

zzzzzzzz

C

z
qurnynzx

z

K
KBzBsndtС

N
π

= (1.6)

где Сz – постоянный коэффициент, который характеризует условия резания; Вк

– ширина шлифовального круга, мм; Kz – общий поправочный коэффициент 

мощности, который учитывает конкретные условия резания против 

нормативных;
zСK – коэффициент для приведения формулы (1.6) к общему 

виду; xz, zz, uz, rz, qz – показатели степеней соответственно при tycл, s, d, n, z, В и 

Вк.

Формула определения эффективной мощности, затрачиваемой на процесс 

резания, для любого из видов обработки, приведенных в первой графе табл. 1.3, 

+ + – – –



12

Факторы, влияние которых 
учитывается коэффициентом

О
бо

зн
ач

ен
и

е 
 

ко
эф

ф
и

ц
и

ен
та

вид обработки

То
че

н
и

е

с
ве

рл
ен

и
е

Р
ас

св
ер

ли
ва

н
и

е,
 

зе
н

ке
ро

ва
н

и
е,

 
ра

зв
ер

ты
ва

н
и

е

Н
ар

ез
ан

и
е 

ре
зь

бы

Ш
ли

ф
ов

ан
и

е

Радиус при вершине резца 
или зуба фрезы

7

Вид обработки
v

KОД
+ – – + +

Материал режущей части инструмента
v

KМИ
+ + + + +

Главный угол в плане
v

Kϕ
+ – – – –

Вспомогательный угол в плане
v

K
1ϕ

+ – – – –

Форма заточки сверла или форма передней грани резца
v

KФ
+ + – – –

Радиус при вершине резца или зуба фрезы
vrK + – – – –

Поперечное сечение державки резца
v

KВН
+ – – – –

Длина обработки
vlK – + – – –

Состояние оборудования
v

KCO
+ + + + +

Наличие охлаждения
v

KОХЛ
+ + + + +

Приравняв правые части формул (1.3) и (1.4) и выделив в левой части

искомые элементы режима резания, получаем формулу для технического 

ограничения 1:

.318

услн

1
v

v

v
v r

uxm

z
vvy B
ztT
dKCns

−
≤ (1.5)

Ограничение 2. Оно устанавливает связь между эффективной 

мощностью резания и мощностью привода главного движения станка.

Эффективная мощность резания для разных видов обработки находится 

по формуле

,кусл
эф

z

zzzzzzzz

C

z
qurnynzx

z

K
KBzBsndtС

N
π

= (1.6)

где Сz – постоянный коэффициент, который характеризует условия резания; Вк

– ширина шлифовального круга, мм; Kz – общий поправочный коэффициент 

мощности, который учитывает конкретные условия резания против 

нормативных;
zСK – коэффициент для приведения формулы (1.6) к общему 

виду; xz, zz, uz, rz, qz – показатели степеней соответственно при tycл, s, d, n, z, В и 

Вк.

Формула определения эффективной мощности, затрачиваемой на процесс 

резания, для любого из видов обработки, приведенных в первой графе табл. 1.3, 

+ – – – –

Поперечное сечение 
державки резца

𝐾𝐾𝐵𝐵𝐵𝐵𝑣𝑣  

 

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑦𝑦𝑣𝑣 ≤
318𝐶𝐶𝑣𝑣𝐾𝐾𝑣𝑣𝑑𝑑𝑧𝑧𝑣𝑣−1

𝑇𝑇н𝑚𝑚𝑡𝑡усл
𝑥𝑥𝑣𝑣 𝑧𝑧𝑢𝑢𝑣𝑣𝐵𝐵𝑟𝑟𝑣𝑣

 

7

Вид обработки
v

KОД
+ – – + +

Материал режущей части инструмента
v

KМИ
+ + + + +

Главный угол в плане
v

Kϕ
+ – – – –

Вспомогательный угол в плане
v

K
1ϕ

+ – – – –

Форма заточки сверла или форма передней грани резца
v

KФ
+ + – – –

Радиус при вершине резца или зуба фрезы
vrK + – – – –

Поперечное сечение державки резца
v

KВН
+ – – – –

Длина обработки
vlK – + – – –

Состояние оборудования
v

KCO
+ + + + +

Наличие охлаждения
v

KОХЛ
+ + + + +

Приравняв правые части формул (1.3) и (1.4) и выделив в левой части

искомые элементы режима резания, получаем формулу для технического 

ограничения 1:

.318

услн

1
v

v

v
v r

uxm

z
vvy B
ztT
dKCns

−
≤ (1.5)

Ограничение 2. Оно устанавливает связь между эффективной 

мощностью резания и мощностью привода главного движения станка.

Эффективная мощность резания для разных видов обработки находится 

по формуле

,кусл
эф

z

zzzzzzzz

C

z
qurnynzx

z

K
KBzBsndtС

N
π

= (1.6)

где Сz – постоянный коэффициент, который характеризует условия резания; Вк

– ширина шлифовального круга, мм; Kz – общий поправочный коэффициент 

мощности, который учитывает конкретные условия резания против 

нормативных;
zСK – коэффициент для приведения формулы (1.6) к общему 

виду; xz, zz, uz, rz, qz – показатели степеней соответственно при tycл, s, d, n, z, В и 

Вк.

Формула определения эффективной мощности, затрачиваемой на процесс 

резания, для любого из видов обработки, приведенных в первой графе табл. 1.3, 

+ – – – –

Длина обработки

7

Вид обработки
v

KОД
+ – – + +

Материал режущей части инструмента
v

KМИ
+ + + + +

Главный угол в плане
v

Kϕ
+ – – – –

Вспомогательный угол в плане
v

K
1ϕ

+ – – – –

Форма заточки сверла или форма передней грани резца
v

KФ
+ + – – –

Радиус при вершине резца или зуба фрезы
vrK + – – – –

Поперечное сечение державки резца
v

KВН
+ – – – –

Длина обработки
vlK – + – – –

Состояние оборудования
v

KCO
+ + + + +

Наличие охлаждения
v

KОХЛ
+ + + + +

Приравняв правые части формул (1.3) и (1.4) и выделив в левой части

искомые элементы режима резания, получаем формулу для технического 

ограничения 1:

.318

услн

1
v

v

v
v r

uxm

z
vvy B
ztT
dKCns

−
≤ (1.5)

Ограничение 2. Оно устанавливает связь между эффективной 

мощностью резания и мощностью привода главного движения станка.

Эффективная мощность резания для разных видов обработки находится 

по формуле

,кусл
эф

z

zzzzzzzz

C

z
qurnynzx

z

K
KBzBsndtС

N
π

= (1.6)

где Сz – постоянный коэффициент, который характеризует условия резания; Вк

– ширина шлифовального круга, мм; Kz – общий поправочный коэффициент 

мощности, который учитывает конкретные условия резания против 

нормативных;
zСK – коэффициент для приведения формулы (1.6) к общему 

виду; xz, zz, uz, rz, qz – показатели степеней соответственно при tycл, s, d, n, z, В и 

Вк.

Формула определения эффективной мощности, затрачиваемой на процесс 

резания, для любого из видов обработки, приведенных в первой графе табл. 1.3, 

– + – – –

состояние оборудования

7

Вид обработки
v

KОД
+ – – + +

Материал режущей части инструмента
v

KМИ
+ + + + +

Главный угол в плане
v

Kϕ
+ – – – –

Вспомогательный угол в плане
v

K
1ϕ

+ – – – –

Форма заточки сверла или форма передней грани резца
v

KФ
+ + – – –

Радиус при вершине резца или зуба фрезы
vrK + – – – –

Поперечное сечение державки резца
v

KВН
+ – – – –

Длина обработки
vlK – + – – –

Состояние оборудования
v

KCO
+ + + + +

Наличие охлаждения
v

KОХЛ
+ + + + +

Приравняв правые части формул (1.3) и (1.4) и выделив в левой части

искомые элементы режима резания, получаем формулу для технического 

ограничения 1:

.318

услн

1
v

v

v
v r

uxm

z
vvy B
ztT
dKCns

−
≤ (1.5)

Ограничение 2. Оно устанавливает связь между эффективной 

мощностью резания и мощностью привода главного движения станка.

Эффективная мощность резания для разных видов обработки находится 

по формуле

,кусл
эф

z

zzzzzzzz

C

z
qurnynzx

z

K
KBzBsndtС

N
π

= (1.6)

где Сz – постоянный коэффициент, который характеризует условия резания; Вк

– ширина шлифовального круга, мм; Kz – общий поправочный коэффициент 

мощности, который учитывает конкретные условия резания против 

нормативных;
zСK – коэффициент для приведения формулы (1.6) к общему 

виду; xz, zz, uz, rz, qz – показатели степеней соответственно при tycл, s, d, n, z, В и 

Вк.

Формула определения эффективной мощности, затрачиваемой на процесс 

резания, для любого из видов обработки, приведенных в первой графе табл. 1.3, 

+ + + + +

Наличие охлаждения

7

Вид обработки
v

KОД
+ – – + +

Материал режущей части инструмента
v

KМИ
+ + + + +

Главный угол в плане
v

Kϕ
+ – – – –

Вспомогательный угол в плане
v

K
1ϕ

+ – – – –

Форма заточки сверла или форма передней грани резца
v

KФ
+ + – – –

Радиус при вершине резца или зуба фрезы
vrK + – – – –

Поперечное сечение державки резца
v

KВН
+ – – – –

Длина обработки
vlK – + – – –

Состояние оборудования
v

KCO
+ + + + +

Наличие охлаждения
v

KОХЛ
+ + + + +

Приравняв правые части формул (1.3) и (1.4) и выделив в левой части

искомые элементы режима резания, получаем формулу для технического 

ограничения 1:

.318

услн

1
v

v

v
v r

uxm

z
vvy B
ztT
dKCns

−
≤ (1.5)

Ограничение 2. Оно устанавливает связь между эффективной 

мощностью резания и мощностью привода главного движения станка.

Эффективная мощность резания для разных видов обработки находится 

по формуле

,кусл
эф

z

zzzzzzzz

C

z
qurnynzx

z

K
KBzBsndtС

N
π

= (1.6)

где Сz – постоянный коэффициент, который характеризует условия резания; Вк

– ширина шлифовального круга, мм; Kz – общий поправочный коэффициент 

мощности, который учитывает конкретные условия резания против 

нормативных;
zСK – коэффициент для приведения формулы (1.6) к общему 

виду; xz, zz, uz, rz, qz – показатели степеней соответственно при tycл, s, d, n, z, В и 

Вк.

Формула определения эффективной мощности, затрачиваемой на процесс 

резания, для любого из видов обработки, приведенных в первой графе табл. 1.3, 

+ + + + +

Приравняв правые части формул (1.3) и (1.4) и выделив в левой 

части искомые элементы режима резания, получаем формулу для 

технического ограничения 1:

7

Вид обработки
v

KОД
+ – – + +

Материал режущей части инструмента
v

KМИ
+ + + + +

Главный угол в плане
v

Kϕ
+ – – – –

Вспомогательный угол в плане
v

K
1ϕ

+ – – – –

Форма заточки сверла или форма передней грани резца
v

KФ
+ + – – –

Радиус при вершине резца или зуба фрезы
vrK + – – – –

Поперечное сечение державки резца
v

KВН
+ – – – –

Длина обработки
vlK – + – – –

Состояние оборудования
v

KCO
+ + + + +

Наличие охлаждения
v

KОХЛ
+ + + + +

Приравняв правые части формул (1.3) и (1.4) и выделив в левой части

искомые элементы режима резания, получаем формулу для технического 

ограничения 1:

.318

услн

1
v

v

v
v r

uxm

z
vvy B
ztT
dKCns

−
≤ (1.5)

Ограничение 2. Оно устанавливает связь между эффективной 

мощностью резания и мощностью привода главного движения станка.

Эффективная мощность резания для разных видов обработки находится 

по формуле

,кусл
эф

z

zzzzzzzz

C

z
qurnynzx

z

K
KBzBsndtС

N
π

= (1.6)

где Сz – постоянный коэффициент, который характеризует условия резания; Вк

– ширина шлифовального круга, мм; Kz – общий поправочный коэффициент 

мощности, который учитывает конкретные условия резания против 

нормативных;
zСK – коэффициент для приведения формулы (1.6) к общему 

виду; xz, zz, uz, rz, qz – показатели степеней соответственно при tycл, s, d, n, z, В и 

Вк.

Формула определения эффективной мощности, затрачиваемой на процесс 

резания, для любого из видов обработки, приведенных в первой графе табл. 1.3, 

7

Вид обработки
v

KОД
+ – – + +

Материал режущей части инструмента
v

KМИ
+ + + + +

Главный угол в плане
v

Kϕ
+ – – – –

Вспомогательный угол в плане
v

K
1ϕ

+ – – – –

Форма заточки сверла или форма передней грани резца
v

KФ
+ + – – –

Радиус при вершине резца или зуба фрезы
vrK + – – – –

Поперечное сечение державки резца
v

KВН
+ – – – –

Длина обработки
vlK – + – – –

Состояние оборудования
v

KCO
+ + + + +

Наличие охлаждения
v

KОХЛ
+ + + + +

Приравняв правые части формул (1.3) и (1.4) и выделив в левой части

искомые элементы режима резания, получаем формулу для технического 

ограничения 1:

.318

услн

1
v

v

v
v r

uxm

z
vvy B
ztT
dKCns

−
≤ (1.5)

Ограничение 2. Оно устанавливает связь между эффективной 

мощностью резания и мощностью привода главного движения станка.

Эффективная мощность резания для разных видов обработки находится 

по формуле

,кусл
эф

z

zzzzzzzz

C

z
qurnynzx

z

K
KBzBsndtС

N
π

= (1.6)

где Сz – постоянный коэффициент, который характеризует условия резания; Вк

– ширина шлифовального круга, мм; Kz – общий поправочный коэффициент 

мощности, который учитывает конкретные условия резания против 

нормативных;
zСK – коэффициент для приведения формулы (1.6) к общему 

виду; xz, zz, uz, rz, qz – показатели степеней соответственно при tycл, s, d, n, z, В и 

Вк.

Формула определения эффективной мощности, затрачиваемой на процесс 

резания, для любого из видов обработки, приведенных в первой графе табл. 1.3, 

7

Вид обработки
v

KОД
+ – – + +

Материал режущей части инструмента
v

KМИ
+ + + + +

Главный угол в плане
v

Kϕ
+ – – – –

Вспомогательный угол в плане
v

K
1ϕ

+ – – – –

Форма заточки сверла или форма передней грани резца
v

KФ
+ + – – –

Радиус при вершине резца или зуба фрезы
vrK + – – – –

Поперечное сечение державки резца
v

KВН
+ – – – –

Длина обработки
vlK – + – – –

Состояние оборудования
v

KCO
+ + + + +

Наличие охлаждения
v

KОХЛ
+ + + + +

Приравняв правые части формул (1.3) и (1.4) и выделив в левой части

искомые элементы режима резания, получаем формулу для технического 

ограничения 1:

.318

услн

1
v

v

v
v r

uxm

z
vvy B
ztT
dKCns

−
≤ (1.5)

Ограничение 2. Оно устанавливает связь между эффективной 

мощностью резания и мощностью привода главного движения станка.

Эффективная мощность резания для разных видов обработки находится 

по формуле

,кусл
эф

z

zzzzzzzz

C

z
qurnynzx

z

K
KBzBsndtС

N
π

= (1.6)

где Сz – постоянный коэффициент, который характеризует условия резания; Вк

– ширина шлифовального круга, мм; Kz – общий поправочный коэффициент 

мощности, который учитывает конкретные условия резания против 

нормативных;
zСK – коэффициент для приведения формулы (1.6) к общему 

виду; xz, zz, uz, rz, qz – показатели степеней соответственно при tycл, s, d, n, z, В и 

Вк.

Формула определения эффективной мощности, затрачиваемой на процесс 

резания, для любого из видов обработки, приведенных в первой графе табл. 1.3, 

7

Вид обработки
v

KОД
+ – – + +

Материал режущей части инструмента
v

KМИ
+ + + + +

Главный угол в плане
v

Kϕ
+ – – – –

Вспомогательный угол в плане
v

K
1ϕ

+ – – – –

Форма заточки сверла или форма передней грани резца
v

KФ
+ + – – –

Радиус при вершине резца или зуба фрезы
vrK + – – – –

Поперечное сечение державки резца
v

KВН
+ – – – –

Длина обработки
vlK – + – – –

Состояние оборудования
v

KCO
+ + + + +

Наличие охлаждения
v

KОХЛ
+ + + + +

Приравняв правые части формул (1.3) и (1.4) и выделив в левой части

искомые элементы режима резания, получаем формулу для технического 

ограничения 1:

.318

услн

1
v

v

v
v r

uxm

z
vvy B
ztT
dKCns

−
≤ (1.5)

Ограничение 2. Оно устанавливает связь между эффективной 

мощностью резания и мощностью привода главного движения станка.

Эффективная мощность резания для разных видов обработки находится 

по формуле

,кусл
эф

z

zzzzzzzz

C

z
qurnynzx

z

K
KBzBsndtС

N
π

= (1.6)

где Сz – постоянный коэффициент, который характеризует условия резания; Вк

– ширина шлифовального круга, мм; Kz – общий поправочный коэффициент 

мощности, который учитывает конкретные условия резания против 

нормативных;
zСK – коэффициент для приведения формулы (1.6) к общему 

виду; xz, zz, uz, rz, qz – показатели степеней соответственно при tycл, s, d, n, z, В и 

Вк.

Формула определения эффективной мощности, затрачиваемой на процесс 

резания, для любого из видов обработки, приведенных в первой графе табл. 1.3, 

7

Вид обработки
v

KОД
+ – – + +

Материал режущей части инструмента
v

KМИ
+ + + + +

Главный угол в плане
v

Kϕ
+ – – – –

Вспомогательный угол в плане
v

K
1ϕ

+ – – – –

Форма заточки сверла или форма передней грани резца
v

KФ
+ + – – –

Радиус при вершине резца или зуба фрезы
vrK + – – – –

Поперечное сечение державки резца
v

KВН
+ – – – –

Длина обработки
vlK – + – – –

Состояние оборудования
v

KCO
+ + + + +

Наличие охлаждения
v

KОХЛ
+ + + + +

Приравняв правые части формул (1.3) и (1.4) и выделив в левой части

искомые элементы режима резания, получаем формулу для технического 

ограничения 1:

.318

услн

1
v

v

v
v r

uxm

z
vvy B
ztT
dKCns

−
≤ (1.5)

Ограничение 2. Оно устанавливает связь между эффективной 

мощностью резания и мощностью привода главного движения станка.

Эффективная мощность резания для разных видов обработки находится 

по формуле

,кусл
эф

z

zzzzzzzz

C

z
qurnynzx

z

K
KBzBsndtС

N
π

= (1.6)

где Сz – постоянный коэффициент, который характеризует условия резания; Вк

– ширина шлифовального круга, мм; Kz – общий поправочный коэффициент 

мощности, который учитывает конкретные условия резания против 

нормативных;
zСK – коэффициент для приведения формулы (1.6) к общему 

виду; xz, zz, uz, rz, qz – показатели степеней соответственно при tycл, s, d, n, z, В и 

Вк.

Формула определения эффективной мощности, затрачиваемой на процесс 

резания, для любого из видов обработки, приведенных в первой графе табл. 1.3, 

7

Вид обработки
v

KОД
+ – – + +

Материал режущей части инструмента
v

KМИ
+ + + + +

Главный угол в плане
v

Kϕ
+ – – – –

Вспомогательный угол в плане
v

K
1ϕ

+ – – – –

Форма заточки сверла или форма передней грани резца
v

KФ
+ + – – –

Радиус при вершине резца или зуба фрезы
vrK + – – – –

Поперечное сечение державки резца
v

KВН
+ – – – –

Длина обработки
vlK – + – – –

Состояние оборудования
v

KCO
+ + + + +

Наличие охлаждения
v

KОХЛ
+ + + + +

Приравняв правые части формул (1.3) и (1.4) и выделив в левой части

искомые элементы режима резания, получаем формулу для технического 

ограничения 1:

.318

услн

1
v

v

v
v r

uxm

z
vvy B
ztT
dKCns

−
≤ (1.5)

Ограничение 2. Оно устанавливает связь между эффективной 

мощностью резания и мощностью привода главного движения станка.

Эффективная мощность резания для разных видов обработки находится 

по формуле

,кусл
эф

z

zzzzzzzz

C

z
qurnynzx

z

K
KBzBsndtС

N
π

= (1.6)

где Сz – постоянный коэффициент, который характеризует условия резания; Вк

– ширина шлифовального круга, мм; Kz – общий поправочный коэффициент 

мощности, который учитывает конкретные условия резания против 

нормативных;
zСK – коэффициент для приведения формулы (1.6) к общему 

виду; xz, zz, uz, rz, qz – показатели степеней соответственно при tycл, s, d, n, z, В и 

Вк.

Формула определения эффективной мощности, затрачиваемой на процесс 

резания, для любого из видов обработки, приведенных в первой графе табл. 1.3, 

                                   (1.5)

Ограничение 2. Оно устанавливает связь между эффектив-

ной мощностью резания и мощностью привода главного движе- 

ния станка.

Эффективная мощность резания для разных видов обработки 

находится по формуле

7

Вид обработки
v

KОД
+ – – + +

Материал режущей части инструмента
v

KМИ
+ + + + +

Главный угол в плане
v

Kϕ
+ – – – –

Вспомогательный угол в плане
v

K
1ϕ

+ – – – –

Форма заточки сверла или форма передней грани резца
v

KФ
+ + – – –

Радиус при вершине резца или зуба фрезы
vrK + – – – –

Поперечное сечение державки резца
v

KВН
+ – – – –

Длина обработки
vlK – + – – –

Состояние оборудования
v

KCO
+ + + + +

Наличие охлаждения
v

KОХЛ
+ + + + +

Приравняв правые части формул (1.3) и (1.4) и выделив в левой части

искомые элементы режима резания, получаем формулу для технического 

ограничения 1:

.318

услн

1
v

v

v
v r

uxm

z
vvy B
ztT
dKCns

−
≤ (1.5)

Ограничение 2. Оно устанавливает связь между эффективной 

мощностью резания и мощностью привода главного движения станка.

Эффективная мощность резания для разных видов обработки находится 

по формуле

,кусл
эф

z

zzzzzzzz

C

z
qurnynzx

z

K
KBzBsndtС

N
π

= (1.6)

где Сz – постоянный коэффициент, который характеризует условия резания; Вк

– ширина шлифовального круга, мм; Kz – общий поправочный коэффициент 

мощности, который учитывает конкретные условия резания против 

нормативных;
zСK – коэффициент для приведения формулы (1.6) к общему 

виду; xz, zz, uz, rz, qz – показатели степеней соответственно при tycл, s, d, n, z, В и 

Вк.

Формула определения эффективной мощности, затрачиваемой на процесс 

резания, для любого из видов обработки, приведенных в первой графе табл. 1.3, 

                     (1.6)

где Сz – постоянный коэффициент, который характеризует условия 

резания; В
к
 – ширина шлифовального круга, мм; Kz – общий  

Окончание табл. 1.2
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поправочный коэффициент мощности, который учитывает кон-

кретные условия резания против нормативных; 

7

Вид обработки
v

KОД
+ – – + +

Материал режущей части инструмента
v

KМИ
+ + + + +

Главный угол в плане
v

Kϕ
+ – – – –

Вспомогательный угол в плане
v

K
1ϕ

+ – – – –

Форма заточки сверла или форма передней грани резца
v

KФ
+ + – – –

Радиус при вершине резца или зуба фрезы
vrK + – – – –

Поперечное сечение державки резца
v

KВН
+ – – – –

Длина обработки
vlK – + – – –

Состояние оборудования
v

KCO
+ + + + +

Наличие охлаждения
v

KОХЛ
+ + + + +

Приравняв правые части формул (1.3) и (1.4) и выделив в левой части

искомые элементы режима резания, получаем формулу для технического 

ограничения 1:

.318

услн

1
v

v

v
v r

uxm

z
vvy B
ztT
dKCns

−
≤ (1.5)

Ограничение 2. Оно устанавливает связь между эффективной 

мощностью резания и мощностью привода главного движения станка.

Эффективная мощность резания для разных видов обработки находится 

по формуле

,кусл
эф

z

zzzzzzzz

C

z
qurnynzx

z

K
KBzBsndtС

N
π

= (1.6)

где Сz – постоянный коэффициент, который характеризует условия резания; Вк

– ширина шлифовального круга, мм; Kz – общий поправочный коэффициент 

мощности, который учитывает конкретные условия резания против 

нормативных;
zСK – коэффициент для приведения формулы (1.6) к общему 

виду; xz, zz, uz, rz, qz – показатели степеней соответственно при tycл, s, d, n, z, В и 

Вк.

Формула определения эффективной мощности, затрачиваемой на процесс 

резания, для любого из видов обработки, приведенных в первой графе табл. 1.3, 

 
– коэффициент 

для приведения формулы (1.6) к общему виду; xz, zz, nz, yz, uz, rz, qz – 

показатели степеней соответственно при t
ycл

, d, n, s, z, В и В
к
.

Формула определения эффективной мощности, затрачиваемой 

на процесс резания, для любого из видов обработки, приведенных 

в первой графе табл. 1.3, может быть получена подстановкой в фор-

мулу (1.6) соответствующих значений из той же табл. 1.3.

Например, подставив в формулу (1.6) t
ycл

 = i, zz и nz, равные еди-

нице, uz, rz и qz, равные нулю, и 

7

Вид обработки
v

KОД
+ – – + +

Материал режущей части инструмента
v

KМИ
+ + + + +

Главный угол в плане
v

Kϕ
+ – – – –

Вспомогательный угол в плане
v

K
1ϕ

+ – – – –

Форма заточки сверла или форма передней грани резца
v

KФ
+ + – – –

Радиус при вершине резца или зуба фрезы
vrK + – – – –

Поперечное сечение державки резца
v

KВН
+ – – – –

Длина обработки
vlK – + – – –

Состояние оборудования
v

KCO
+ + + + +

Наличие охлаждения
v

KОХЛ
+ + + + +

Приравняв правые части формул (1.3) и (1.4) и выделив в левой части

искомые элементы режима резания, получаем формулу для технического 

ограничения 1:

.318

услн

1
v

v

v
v r

uxm

z
vvy B
ztT
dKCns

−
≤ (1.5)

Ограничение 2. Оно устанавливает связь между эффективной 

мощностью резания и мощностью привода главного движения станка.

Эффективная мощность резания для разных видов обработки находится 

по формуле

,кусл
эф

z

zzzzzzzz

C

z
qurnynzx

z

K
KBzBsndtС

N
π

= (1.6)

где Сz – постоянный коэффициент, который характеризует условия резания; Вк

– ширина шлифовального круга, мм; Kz – общий поправочный коэффициент 

мощности, который учитывает конкретные условия резания против 

нормативных;
zСK – коэффициент для приведения формулы (1.6) к общему 

виду; xz, zz, uz, rz, qz – показатели степеней соответственно при tycл, s, d, n, z, В и 

Вк.

Формула определения эффективной мощности, затрачиваемой на процесс 

резания, для любого из видов обработки, приведенных в первой графе табл. 1.3, 

 = 106, получаем формулу для 

определения эффективной мощности нарезания резьбы.

Мощность резания не должна быть больше, чем мощность 

электродвигателя главного привода станка с учетом коэффициента 

полезного действия кинематической цепи из-за потерь на трение:

N
эф

 ≤ N
н
η,                                                  (1.7)

где N
н
 – мощность двигателя главного привода станка, квт; η – 

коэффициент полезного действия кинематической цепи.

Подставив в выражение (1.7) значение N
эф

 из формулы (1.6)  

и решая его относительно искомых элементов режима обработки n  

и s, получаем выражение для ограничения 2:

8

может быть получена подстановкой в формулу (1.6) соответствующих значений 

из той же табл. 1.3.

Например, подставив в формулу (1.6) tycл = i, zz и nz, равные единице, uz, rz

и qz, равные нулю, и 
zСK = 106, получаем формулу для определения 

эффективной мощности нарезания резьбы.

Мощность резания не должна быть больше, чем мощность

электродвигателя главного привода станка с учетом коэффициента полезного 

действия кинематической цепи из-за потерь на трение:

Nэф ≤ Nнη, (1.7)

где Nн – мощность двигателя главного привода станка, кВт; η – коэффициент 

полезного действия кинематической цепи.

Подставив в выражение (1.7) значение Nэф из формулы (1.6) и решая его 

относительно искомых элементов режима обработки n и s, получаем выражение 

для ограничения 2:
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Таблица 1.3

Значения tусл, zСK и показателей степени xz, yz, zz, nz, uz, rz, qz

Метод обработки xz yz zz nz uz rz qz zСK tусл

Точение xz yz zz+1 nz+1 0 0 0 13 )10(6120 +zn t

Сверление 0 yz zz 1 0 0 0 3060 1

Рассверливание, 

зенкерование,

развертывание

xz yz zz 1 0 0 0 3060 t

Нарезание резьбы xz yz 1 1 0 0 0 106 i

Фрезерование xz yz zz nz uz rz 0 π ∙ 105 t

Зубофрезерование xz yz zz+1 1 0 0 0 106 m

Шлицефрезерование xz yz zz+1 1 0 0 0 108 1

                        (1.8)

Таблица 1.3

Значения t
усл

, 
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Вид обработки
v

KОД
+ – – + +

Материал режущей части инструмента
v

KМИ
+ + + + +

Главный угол в плане
v

Kϕ
+ – – – –

Вспомогательный угол в плане
v

K
1ϕ

+ – – – –

Форма заточки сверла или форма передней грани резца
v

KФ
+ + – – –

Радиус при вершине резца или зуба фрезы
vrK + – – – –

Поперечное сечение державки резца
v

KВН
+ – – – –

Длина обработки
vlK – + – – –

Состояние оборудования
v

KCO
+ + + + +

Наличие охлаждения
v

KОХЛ
+ + + + +

Приравняв правые части формул (1.3) и (1.4) и выделив в левой части

искомые элементы режима резания, получаем формулу для технического 
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Ограничение 2. Оно устанавливает связь между эффективной 

мощностью резания и мощностью привода главного движения станка.

Эффективная мощность резания для разных видов обработки находится 

по формуле
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где Сz – постоянный коэффициент, который характеризует условия резания; Вк

– ширина шлифовального круга, мм; Kz – общий поправочный коэффициент 

мощности, который учитывает конкретные условия резания против 

нормативных;
zСK – коэффициент для приведения формулы (1.6) к общему 

виду; xz, zz, uz, rz, qz – показатели степеней соответственно при tycл, s, d, n, z, В и 

Вк.

Формула определения эффективной мощности, затрачиваемой на процесс 

резания, для любого из видов обработки, приведенных в первой графе табл. 1.3, 

 и показателей степени xz, yz, zz, nz, uz, rz, qz

Метод обработки xz yz zz nz uz rz qz
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может быть получена подстановкой в формулу (1.6) соответствующих значений 

из той же табл. 1.3.
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где Сz – постоянный коэффициент, который характеризует условия резания; Вк

– ширина шлифовального круга, мм; Kz – общий поправочный коэффициент 

мощности, который учитывает конкретные условия резания против 

нормативных;
zСK – коэффициент для приведения формулы (1.6) к общему 

виду; xz, zz, uz, rz, qz – показатели степеней соответственно при tycл, s, d, n, z, В и 

Вк.

Формула определения эффективной мощности, затрачиваемой на процесс 

резания, для любого из видов обработки, приведенных в первой графе табл. 1.3, 

t
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Нарезание резьбы xz yz 1 1 0 0 0 106 i

Фрезерование xz yz zz nz uz rz 0 π ∙ 105 t

Зубофрезерование xz yz zz+1 1 0 0 0 106 m

Шлицефрезерование xz yz zz+1 1 0 0 0 108 1

Зубодолбление xz yz 1 1 uz 0 0 107 m

Шлифование xz yz zz 1 0 0 qz 103 t

Ограничение 3. Оно учитывает связь расчетной подачи и скоро-

сти резания с заданной производительностью станка.

Длительность цикла работы станка находится по формуле
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резания с заданной производительностью станка.

Длительность цикла работы станка находится по формуле

,60 з
ц R

rKT R= (1.9)

где Kз – коэффициент загрузки станка; rR – число одновременно 

обрабатываемых деталей на одной позиции, шт.; R – заданная 

производительность станка, шт./ч.

Время цикла находится по следующей формуле:

Тц = Т0 + Тв.н, (1.10)

где Т0 – основное время, мин; Тв.н – неперекрываемое вспомогательное время,

мин.

Основное время находится по формуле

,p.x
0 ns

l
T = (1.11)

где lp.x – длина рабочего хода инструмента, мм.

С учетом уравнений (1.9), (1.10), учитывая, что длительность цикла, 

найденная по заданной производительности станка, не должна быть больше 

времени цикла из суммы основного и вспомогательного времен, выводится

неравенство

R
rK Rз60 ≤ Т0 + Тв.н. (1.12)

После подстановки в (1.12) значения Т0 из формулы (1.11) и выражения

его относительно параметров n и s получится уравнение третьего ограничения в 
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где K
з
 – коэффициент загрузки станка; r

R
 – число одновременно 

обрабатываемых деталей на одной позиции, шт.; R – заданная 

производительность станка, шт/ч.
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где l
p.x

 – длина рабочего хода инструмента, мм.

с учетом уравнений (1.9), (1.10), учитывая, что длительность 

цикла, найденная по заданной производительности станка, не должна  

Окончание табл. 1.3
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быть больше времени цикла из суммы основного и вспомогатель-

ного времени, выводится неравенство

9

Зубодолбление xz yz 1 1 uz 0 0 107 m

Шлифование xz yz zz 1 0 0 qz 103 t

Ограничение 3. Оно учитывает связь расчетной подачи и скорости 

резания с заданной производительностью станка.

Длительность цикла работы станка находится по формуле

,60 з
ц R

rKT R= (1.9)

где Kз – коэффициент загрузки станка; rR – число одновременно 

обрабатываемых деталей на одной позиции, шт.; R – заданная 

производительность станка, шт./ч.

Время цикла находится по следующей формуле:

Тц = Т0 + Тв.н, (1.10)

где Т0 – основное время, мин; Тв.н – неперекрываемое вспомогательное время,

мин.

Основное время находится по формуле

,p.x
0 ns

l
T = (1.11)

где lp.x – длина рабочего хода инструмента, мм.

С учетом уравнений (1.9), (1.10), учитывая, что длительность цикла, 

найденная по заданной производительности станка, не должна быть больше 

времени цикла из суммы основного и вспомогательного времен, выводится

неравенство

R
rK Rз60 ≤ Т0 + Тв.н. (1.12)

После подстановки в (1.12) значения Т0 из формулы (1.11) и выражения

его относительно параметров n и s получится уравнение третьего ограничения в 

виде

.
60 в.нз

p.x

RТrK
Rl

ns
R −

≥ (1.13)

                                     (1.12)

После подстановки в (1.12) значения Т
0
 из формулы (1.11)  

и выражения его относительно параметров n и s получится уравнение 

третьего ограничения в виде

9

Зубодолбление xz yz 1 1 uz 0 0 107 m

Шлифование xz yz zz 1 0 0 qz 103 t

Ограничение 3. Оно учитывает связь расчетной подачи и скорости 

резания с заданной производительностью станка.

Длительность цикла работы станка находится по формуле

,60 з
ц R

rKT R= (1.9)

где Kз – коэффициент загрузки станка; rR – число одновременно 

обрабатываемых деталей на одной позиции, шт.; R – заданная 

производительность станка, шт./ч.

Время цикла находится по следующей формуле:

Тц = Т0 + Тв.н, (1.10)

где Т0 – основное время, мин; Тв.н – неперекрываемое вспомогательное время,

мин.

Основное время находится по формуле
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времени цикла из суммы основного и вспомогательного времен, выводится
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R
rK Rз60 ≤ Т0 + Тв.н. (1.12)
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Если обработка проводится за несколько переходов, данное 

неравенство (1.13) исключается.

Ограничение 4. Оно устанавливает ограничение расчетной 

скорости резания по кинематике станка по минимуму. То есть ско-

рость резания через обороты не может быть назначена меньше, чем 

наименьшее число оборотов станка. Это условие в виде неравенства:

n ≥ n
ст min

.                                              (1.14)

Ограничение 5. Оно устанавливает связь расчетной скорости реза-

ния с наибольшей технологически допустимой скоростью резания.

Для многих способов обработки скорость резания не может пре-

вышать некоторого значения, которое устанавливается на основе 

экспериментов, которые учитывают конкретные условия резания. 

Например, при развертывании отверстий по 7 квалитету точности  

с обеспечением шероховатости поверхности не ниже Ra 2,5 мкм 

развертками из стали Р18 скорость резания не должна превышать 

2–3 м/мин.

При нарезании крепежной резьбы по 5 классу точности и точ-

ной трапецеидальной резьбы выполняются зачистные проходы со 

скоростью резания 4 м/мин.

Чистовое фрезерование зубьев по прорезанному зубу одноза-

ходными червячными модульными фрезами на заготовках из серого 
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чугуна с обеспечением шероховатости поверхности не ниже Ra 2,5 мкм 

должно производиться со скоростью резания 20–22 м/мин.

Нарезание резьбы метчиками и круглыми плашками рекомен-
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которых приводит к разрушению и срыву резьбовых ниток.

Развертывание конических отверстий в углеродистой конструк-

ционной стали необходимо выполнять со скоростью 4–6 м/мин  

и т. д.
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d
vn ≤ (1.15)

где vтехн – допустимая технологически скорость резания, м/мин.

Ограничение 6. Оно устанавливает ограничение расчетной скорости 

резания по кинематике станка по максимуму. Она не может быть назначена

больше возможной, которая задается максимальным числом оборотов

шпинделя станка:

n ≤ nст max. (1.16)

Ограничение 7. Оно устанавливает связь расчетных подачи и скорости 

резания с допускаемыми по прочности режущего инструмента.

Определяются данные параметры резания с учетом принятого сечения 

державки резца.

Если рассматривать резец как балку (рис. 1.1), которая нагружается на 

рабочей консольной части сосредоточенной тангенциальной составляющей 

силой резания Pz, то справедливо неравенство

,ЗПизг
и W

KM
≥σ (1.17)

где σи – предел прочности материала державки резца при изгибе, МПа; Мизг –

изгибающий момент в месте фиксации державки резца под действием

тангенциальной силы резания, МПа; KЗП – коэффициент запаса по прочности; W

– момент сопротивления сечения державки резца, мм3.

Рис. 1.1. Расчетная схема нагрузок на резец

                                          (1.15)

где v
техн

 – технологически допустимая скорость резания, м/мин.

Ограничение 6. Оно устанавливает ограничение расчетной ско-

рости резания по кинематике станка по максимуму. Она не может 

быть назначена больше возможной, которая задается максималь-

ным числом оборотов шпинделя станка:

n ≤ n
ст max

.                                              (1.16)

Ограничение 7. Оно устанавливает связь расчетных подачи 

и скорости резания с допускаемыми по прочности режущего 

инструмента.

Определяются данные параметры резания с учетом принятого 

сечения державки резца.

Если рассматривать резец как балку (рис. 1.1), которая нагру-

жается на рабочей консольной части сосредоточенной тангенциаль-

ной составляющей силы резания Pz, то справедливо неравенство

11

,318 техн
d
vn ≤ (1.15)

где vтехн – допустимая технологически скорость резания, м/мин.

Ограничение 6. Оно устанавливает ограничение расчетной скорости 

резания по кинематике станка по максимуму. Она не может быть назначена

больше возможной, которая задается максимальным числом оборотов

шпинделя станка:

n ≤ nст max. (1.16)

Ограничение 7. Оно устанавливает связь расчетных подачи и скорости 

резания с допускаемыми по прочности режущего инструмента.

Определяются данные параметры резания с учетом принятого сечения 

державки резца.

Если рассматривать резец как балку (рис. 1.1), которая нагружается на 

рабочей консольной части сосредоточенной тангенциальной составляющей 

силой резания Pz, то справедливо неравенство

,ЗПизг
и W

KM
≥σ (1.17)

где σи – предел прочности материала державки резца при изгибе, МПа; Мизг –

изгибающий момент в месте фиксации державки резца под действием

тангенциальной силы резания, МПа; KЗП – коэффициент запаса по прочности; W

– момент сопротивления сечения державки резца, мм3.

Рис. 1.1. Расчетная схема нагрузок на резец

                                         (1.17)

где σ
и
 – предел прочности материала державки резца при изгибе, 

МПа; М
изг

 – изгибающий момент в месте фиксации державки 
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резца под действием тангенциальной силы резания, МПа; K
ЗП

 – 

коэффициент запаса по прочности; W – момент сопротивления 

сечения державки резца, мм3.
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где lв.р – вылет резца из резцедержателя, мм.

Для параметров сечения державки резца высотой Н и шириной В момент 
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 МПа. Для державок из такой же стали, но после тер-

мической обработки предел прочности принимается в 2 раза больше.
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тельно подачи и оборотов, получаем выражение
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Если обработка проводится осевым инструментом, то мак-

симально допустимая скорость резания и подача определяются  

по прочности рабочей части сверла. Тогда это условие прочности 

сверла будет
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где τс – суммарное напряжение, равное сумме нормального напряжения от 

осевого усилия Рх и касательного напряжения от крутящего момента Мкр; σв –

временное сопротивление разрыву (для быстрорежущей стали σв = 2100 МПа).

Крутящий момент при резании определяется по формулам:

– при сверлении

z
yz

z KsdСМ zz=кр ; (1.25)

– при рассверливании

z
yzx

z KsdtСМ zzz=кр . (1.26)

Величина нормального напряжения составляет 0,73 от касательного и 

определяется по формуле

,
73,1 кр

с W
М

=τ (1.27)

где W = 0,02d3 – момент сопротивления сверла. Подставив значение τс из 
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Неравенства (1.21), (1.23) и (1.28) приводятся к единому виду:
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В неравенстве (1.29) необходимо принять:

а) при точении резцами с державками прямоугольного сечения

                                             (1.24)
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 – временное сопротивление разрыву (для 

быстрорежущей стали σ
в
 = 2100 МПа).
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13

Если обработка проводится осевым инструментом, то максимально

допустимая скорость резания и подача определяются по прочности рабочей 

части сверла. Тогда это условие прочности сверла будет

,
ЗП

в
с K

σ
≤τ (1.24)

где τс – суммарное напряжение, равное сумме нормального напряжения от 

осевого усилия Рх и касательного напряжения от крутящего момента Мкр; σв –

временное сопротивление разрыву (для быстрорежущей стали σв = 2100 МПа).

Крутящий момент при резании определяется по формулам:

– при сверлении

z
yz

z KsdСМ zz=кр ; (1.25)

– при рассверливании

z
yzx

z KsdtСМ zzz=кр . (1.26)

Величина нормального напряжения составляет 0,73 от касательного и 

определяется по формуле

,
73,1 кр

с W
М

=τ (1.27)

где W = 0,02d3 – момент сопротивления сверла. Подставив значение τс из 

формулы (1.27) в выражение (1.24) с учетом уравнения (1.26) и значений W и σв

получим

.
1022,24

ЗП

3
д

4

z
x

z

z
y

KKtС
d

s
z

z
z

−−⋅
≤ (1.28)

Неравенства (1.21), (1.23) и (1.28) приводятся к единому виду:

.
)10(

ЗПв.u

пр
3

z
x

z

n
yn

KKltС

K
sn

p

p
pp ≤ (1.29)

В неравенстве (1.29) необходимо принять:

а) при точении резцами с державками прямоугольного сечения

                                     (1.25)

– при рассверливании

13

Если обработка проводится осевым инструментом, то максимально

допустимая скорость резания и подача определяются по прочности рабочей 

части сверла. Тогда это условие прочности сверла будет

,
ЗП

в
с K

σ
≤τ (1.24)

где τс – суммарное напряжение, равное сумме нормального напряжения от 

осевого усилия Рх и касательного напряжения от крутящего момента Мкр; σв –

временное сопротивление разрыву (для быстрорежущей стали σв = 2100 МПа).

Крутящий момент при резании определяется по формулам:

– при сверлении

z
yz

z KsdСМ zz=кр ; (1.25)

– при рассверливании

z
yzx

z KsdtСМ zzz=кр . (1.26)

Величина нормального напряжения составляет 0,73 от касательного и 

определяется по формуле

,
73,1 кр

с W
М

=τ (1.27)

где W = 0,02d3 – момент сопротивления сверла. Подставив значение τс из 

формулы (1.27) в выражение (1.24) с учетом уравнения (1.26) и значений W и σв

получим

.
1022,24

ЗП

3
д

4

z
x

z

z
y

KKtС
d

s
z

z
z

−−⋅
≤ (1.28)

Неравенства (1.21), (1.23) и (1.28) приводятся к единому виду:

.
)10(

ЗПв.u

пр
3

z
x

z

n
yn

KKltС

K
sn

p

p
pp ≤ (1.29)

В неравенстве (1.29) необходимо принять:

а) при точении резцами с державками прямоугольного сечения

                                   (1.26)



19

величина нормального напряжения составляет 0,73 от касатель-

ного и определяется по формуле
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np = nz; yp = yz; xp = xz; lв.и = lв.p;
zn

BHK
π

=
2

пр
4 ;

б) при точении резцами с державками круглого сечения

np = nz; yp = yz; xp = xz; lв.и = lв.p; 1

3
д

пр
75,0

−π
=

zn
d

K ;

в) при сверлении

np = 0; yp = yz; xp = 0; lв.и = 1; zzdK −−⋅= 34
пр 1022,24 ;

г) при рассверливании

np = 0; yp = yz; xp = xz; lв.и = 1; zzdK −−⋅= 34
пр 1022,24 .

Для остальных случаев обработки соответствующим признаком, 

например Kпр = 0, неравенство (1.29) исключается из системы для определения 

оптимального режима обработки как неприемлемое для этих видов обработки.

Ограничение 8. Оно устанавливает связь расчетных скорости резания и 

подачи с допустимыми параметрами по жесткости режущего инструмента.

Тангенциальная составляющая силы резания Рz не должна превысить 

максимально допустимую по жесткости резца нагрузку Рж.доп, тогда это условие

Рz ≤ Рж.доп. (1.30)

Максимальная нагрузка, допустимая по жесткости резца, находится по 

формуле

3
в.р

ж.доп
3
l
fEJР = , (1.31)

где f – максимальная допустимая стрела прогиба резца, мм; Е – модуль 

упругости материала резца, МПа; J – момент инерции державки резца, мм4.

Допустимая стрела прогиба резца принимается равной f = 0,1 мм для

чернового и получистового точения, а для чистового точения f = 0,05 мм. Для 

державки резца из углеродистой конструкционной стали модуль упругости 

материала равен Е = (2÷2,2) ∙ 105 МПа.

Если державка прямоугольного резца имеет ширину В и высоту Н,

момент инерции определится как

б) при точении резцами с державками круглого сечения

n
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чернового и получистового точения, а для чистового точения f = 0,05 мм. Для 

державки резца из углеродистой конструкционной стали модуль упругости 

материала равен Е = (2÷2,2) ∙ 105 МПа.

Если державка прямоугольного резца имеет ширину В и высоту Н,

момент инерции определится как

г) при рассверливании

n
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б) при точении резцами с державками круглого сечения
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в) при сверлении

np = 0; yp = yz; xp = 0; lв.и = 1; zzdK −−⋅= 34
пр 1022,24 ;

г) при рассверливании

np = 0; yp = yz; xp = xz; lв.и = 1; zzdK −−⋅= 34
пр 1022,24 .

Для остальных случаев обработки соответствующим признаком, 

например Kпр = 0, неравенство (1.29) исключается из системы для определения 

оптимального режима обработки как неприемлемое для этих видов обработки.

Ограничение 8. Оно устанавливает связь расчетных скорости резания и 

подачи с допустимыми параметрами по жесткости режущего инструмента.

Тангенциальная составляющая силы резания Рz не должна превысить 

максимально допустимую по жесткости резца нагрузку Рж.доп, тогда это условие

Рz ≤ Рж.доп. (1.30)

Максимальная нагрузка, допустимая по жесткости резца, находится по 

формуле
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упругости материала резца, МПа; J – момент инерции державки резца, мм4.

Допустимая стрела прогиба резца принимается равной f = 0,1 мм для

чернового и получистового точения, а для чистового точения f = 0,05 мм. Для 

державки резца из углеродистой конструкционной стали модуль упругости 

материала равен Е = (2÷2,2) ∙ 105 МПа.

Если державка прямоугольного резца имеет ширину В и высоту Н,
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 = 0, неравенство (1.29) исключается из системы для 

определения оптимального режима обработки как неприемлемое 

для этих видов обработки.

Ограничение 8. Оно устанавливает связь расчетных скорости ре-

зания и подачи с допустимыми параметрами по жесткости режуще-

го инструмента.
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Тангенциальная составляющая силы резания Рz не должна пре-
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Для остальных случаев обработки соответствующим признаком, 

например Kпр = 0, неравенство (1.29) исключается из системы для определения 

оптимального режима обработки как неприемлемое для этих видов обработки.

Ограничение 8. Оно устанавливает связь расчетных скорости резания и 

подачи с допустимыми параметрами по жесткости режущего инструмента.

Тангенциальная составляющая силы резания Рz не должна превысить 

максимально допустимую по жесткости резца нагрузку Рж.доп, тогда это условие

Рz ≤ Рж.доп. (1.30)

Максимальная нагрузка, допустимая по жесткости резца, находится по 
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где f – максимальная допустимая стрела прогиба резца, мм; Е – модуль 

упругости материала резца, МПа; J – момент инерции державки резца, мм4.

Допустимая стрела прогиба резца принимается равной f = 0,1 мм для

чернового и получистового точения, а для чистового точения f = 0,05 мм. Для 

державки резца из углеродистой конструкционной стали модуль упругости 

материала равен Е = (2÷2,2) ∙ 105 МПа.

Если державка прямоугольного резца имеет ширину В и высоту Н,

момент инерции определится как
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Если державка резца имеет круглое сечение, то момент инерции равен
4
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И после аналогичных выводов неравенства (1.34)
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Для наибольшей скорости резания и подачи по жесткости сверла вывод 

ограничений приведем ниже.

Осевая сила при сверлении и рассверливании Рх не должна превышать 

допустимую осевую силу Рж.доп по жесткости сверла, т. е. должно выполняться 

условие

Рx ≤ Рж.доп. (1.37)

Допустимая осевая сила на сверло определяется по формуле

,2
в.с

ж.доп l
KEJР = (1.38)

где K – коэффициент устойчивости (принимаем K = 2,46); Е = 2,1 ∙ 105 – модуль 

упругости материала сверла, МПа; J = 0,039d4 – момент инерции сверла, мм4;

lв.с – длина вылета сверла, мм. Осевая сила определяется по формулам:

– при сверлении
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– при рассверливании
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Если державка резца имеет круглое сечение, то момент инерции равен
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Для наибольшей скорости резания и подачи по жесткости сверла вывод 

ограничений приведем ниже.

Осевая сила при сверлении и рассверливании Рх не должна превышать 

допустимую осевую силу Рж.доп по жесткости сверла, т. е. должно выполняться 
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где K – коэффициент устойчивости (принимаем K = 2,46); Е = 2,1 ∙ 105 – модуль 

упругости материала сверла, МПа; J = 0,039d4 – момент инерции сверла, мм4;
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Если державка резца имеет круглое сечение, то момент инерции равен
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Для наибольшей скорости резания и подачи по жесткости сверла вывод 

ограничений приведем ниже.

Осевая сила при сверлении и рассверливании Рх не должна превышать 

допустимую осевую силу Рж.доп по жесткости сверла, т. е. должно выполняться 

условие

Рx ≤ Рж.доп. (1.37)

Допустимая осевая сила на сверло определяется по формуле
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где K – коэффициент устойчивости (принимаем K = 2,46); Е = 2,1 ∙ 105 – модуль 

упругости материала сверла, МПа; J = 0,039d4 – момент инерции сверла, мм4;
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                             (1.34)
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Если державка резца имеет круглое сечение, то момент инер-
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Для наибольшей скорости резания и подачи по жесткости сверла вывод 

ограничений приведем ниже.

Осевая сила при сверлении и рассверливании Рх не должна превышать 

допустимую осевую силу Рж.доп по жесткости сверла, т. е. должно выполняться 
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где K – коэффициент устойчивости (принимаем K = 2,46); Е = 2,1 ∙ 105 – модуль 

упругости материала сверла, МПа; J = 0,039d4 – момент инерции сверла, мм4;

lв.с – длина вылета сверла, мм. Осевая сила определяется по формулам:
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Для наибольшей скорости резания и подачи по жесткости сверла вывод 

ограничений приведем ниже.

Осевая сила при сверлении и рассверливании Рх не должна превышать 

допустимую осевую силу Рж.доп по жесткости сверла, т. е. должно выполняться 

условие

Рx ≤ Рж.доп. (1.37)

Допустимая осевая сила на сверло определяется по формуле
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где K – коэффициент устойчивости (принимаем K = 2,46); Е = 2,1 ∙ 105 – модуль 

упругости материала сверла, МПа; J = 0,039d4 – момент инерции сверла, мм4;

lв.с – длина вылета сверла, мм. Осевая сила определяется по формулам:

– при сверлении
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– при рассверливании
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Для наибольшей скорости резания и подачи по жесткости свер-

ла вывод ограничений приведем ниже.
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Допустимая осевая сила, действующая на сверло, определяется 
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Для наибольшей скорости резания и подачи по жесткости сверла вывод 

ограничений приведем ниже.

Осевая сила при сверлении и рассверливании Рх не должна превышать 

допустимую осевую силу Рж.доп по жесткости сверла, т. е. должно выполняться 
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где K – коэффициент устойчивости (принимаем K = 2,46); Е = 2,1 ∙ 105 – модуль 

упругости материала сверла, МПа; J = 0,039d4 – момент инерции сверла, мм4;

lв.с – длина вылета сверла, мм. Осевая сила определяется по формулам:
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где K – коэффициент устойчивости (принимаем K = 2,46);  
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Для наибольшей скорости резания и подачи по жесткости сверла вывод 

ограничений приведем ниже.

Осевая сила при сверлении и рассверливании Рх не должна превышать 

допустимую осевую силу Рж.доп по жесткости сверла, т. е. должно выполняться 
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где K – коэффициент устойчивости (принимаем K = 2,46); Е = 2,1 ∙ 105 – модуль 

упругости материала сверла, МПа; J = 0,039d4 – момент инерции сверла, мм4;

lв.с – длина вылета сверла, мм. Осевая сила определяется по формулам:

– при сверлении

x
yz

хх KsdСР xx= , (1.39)

– при рассверливании
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– при рассверливании
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В неравенстве (1.42) необходимо принимать: а) при точении резцами с 

державками прямоугольного сечения

nr = nz; yr = yz; xr = xz; lв.и = lв.p; 2

3

ж.и
BHK = ;

б) при точении резцами с державками круглого сечения

nr = nz; yr = nz; xr = xz; lв.и = lв.p; 4
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в) при сверлении
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г) при рассверливании хr = хх, а остальные значения величин те же, что и 

при сверлении.

Для остальных случаев обработки соответствующим признаком, 

например Kж.и = 0, неравенство (1.42) исключается из системы для определения 

оптимального режима обработки как неприемлемое для этих видов обработки.

Ограничение 9. Оно устанавливает связь подачи и скорости резания с 

погрешностью обработки, связанной с жесткостью технологической системы.

Все многообразие способов закрепления деталей при точении сводят к 

четырем основным схемам (рис. 1.2):

1) закрепление детали консольно (рис. 1.2, а). Схема закрепления

представляет собой консольную балку с защемленным одним концом и с 

нагружением на другом конце балки сосредоточенной радиальной 

                                     (1.40)
 

Преобразовав неравенство (1.37) с учетом выражений (1.38), 

(1.40) и значений Е, J и K, получим
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г) при рассверливании хr = хх, а остальные значения величин те же, что и 

при сверлении.

Для остальных случаев обработки соответствующим признаком, 

например Kж.и = 0, неравенство (1.42) исключается из системы для определения 

оптимального режима обработки как неприемлемое для этих видов обработки.

Ограничение 9. Оно устанавливает связь подачи и скорости резания с 

погрешностью обработки, связанной с жесткостью технологической системы.

Все многообразие способов закрепления деталей при точении сводят к 

четырем основным схемам (рис. 1.2):

1) закрепление детали консольно (рис. 1.2, а). Схема закрепления

представляет собой консольную балку с защемленным одним концом и с 

нагружением на другом конце балки сосредоточенной радиальной 

г) при рассверливании х
r
 = х

х
, а остальные значения величин  

те же, что и при сверлении.

Для остальных случаев обработки соответствующим признаком, 

например K
ж.и

 = 0, неравенство (1.42) исключается из системы для 

определения оптимального режима обработки как неприемлемое 

для этих видов обработки.

Ограничение 9. Оно устанавливает связь подачи и скорости ре-

зания с погрешностью обработки, связанной с жесткостью техноло-

гической системы.

все многообразие способов закрепления деталей при точении 

сводят к четырем основным схемам (рис. 1.2):

1) закрепление детали консольно (рис. 1.2, а). схема закрепле-

ния представляет собой консольную балку с защемленным одним 

концом и с нагружением на другом конце балки сосредоточенной 

радиальной составляющей силы Р
у
;

2) закрепление детали в патроне (на оправке) с поджимом цен-

тром задней бабки или с опорой на люнет (рис. 1.2, б);
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3) закрепление детали в центрах (рис. 1.2, в);

4) закрепление детали в центрах с установкой люнета в середине 

заготовки (рис. 1.2, г).
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а – установка в патроне; б – установка в патроне с задним центром;  

в – установка в центрах; г – установка в центрах с люнетом
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где Lзаг – длина заготовки, которая выступает из патрона, мм; хр – расстояние от 

правого торца заготовки до резца, мм; Е – модуль упругости материала детали,

МПа; J – момент инерции сечения заготовки в месте искомой упругой 

деформации, мм4.

По величине упругая деформация под действием составляющей силы Ру
должна быть меньше или равна предельно допустимому прогибу по

неравенству

yc ≤ yдоп. (1.48)

По рис. 1.3 с учетом размерностей следует

yдоп ≤ 0,05∆, (1.49)

где ∆ – технологический допуск размера, мм.

                            

(1.43)
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Прогиб заготовки под действием этой составляющей силы Р
у
 

для соответствующих схем определяется по приведенным ниже 

формулам.

Для схемы 1:
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Рис. 1.3. Деформация вала при точении

Момент инерции сечения заготовки высчитывается как
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где dпр – приведенный диаметр для ступенчатого вала, мм; Kтр – коэффициент, 

который равен отношению dтр : dпp, где dтp – диаметр отверстия заготовки, мм; 

для сплошного вала dтр = 0.

Задача нахождения упругой деформации ступенчатого вала (рис. 1.4, а и 

б) приводится к задаче вычисления прогиба вала приведенного постоянного 

диаметра.

Для валов с утолщением посередине приведенный диаметр находится по 

формуле (рис. 1.4, а)
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а для валов с односторонней ступенчатостью – по формуле (рис. 1.4, б)
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Экспериментально установлено, что погрешность упругой деформации 

ступенчатого вала с использованием приведенного диаметра вала не превысила

10 %.

Для случая консольного закрепления вала в патроне (рис. 1.2, а) с учетом 

параметров ус из формулы (1.44), удоп из (1.49), Ру из (1.43), момента инерции J
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Для случая консольного закрепления вала в патроне (рис. 1.2, а) 

с учетом параметров у
с
 из формулы (1.44), у

доп
 из (1.49), Р

у
 из (1.43), 

момента инерции J из (1.50) выражение (1.48) принимает вид
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Обозначим коэффициент жесткости детали как

Kж = 10(Lзаг − xр)3. (1.54)
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б)

Рис. 1.4. Ступенчатость валов: а – центральная; б – односторонняя

Преобразовав выражение (1.53) с учетом (1.54) и выразив в левой части
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Выражение (1.55) – это неравенство, которое ограничивает элементы 

режима обработки по жесткости технологической системы с учетом способа
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Выражение (1.55) – это неравенство, которое ограничивает элементы 

режима обработки по жесткости технологической системы с учетом способа

               (1.55)
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выражение (1.55) – это неравенство, которое ограничивает эле-

менты режима обработки по жесткости технологической системы  

с учетом способа закрепления заготовки на станке. специфичность 

каждого способа закрепления учитывается при помощи коэффици-

ента жесткости детали.

Для остальных указанных на схеме способов установки вала  

на станке коэффициент жесткости находится по формулам:

– для схемы 2
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При проверке неравенства (1.55) необходимо учитывать максимально 

возможный прогиб. Обозначим расстояние от правого торца заготовки до резца

через х0.

Для схемы установки вала на рис. 1.2, а, максимальная деформация будет

на конце балки. Тогда возможно два случая:

– обработка начинается с правого торца вала, и х0 = 0;

– обработка начинается с какого-то расстояния от правого торца, и х0 ≠ 0.

Исходя из этого формула (1.54) для нахождения коэффициента жесткости 

уточняется:

– для х0 = 0
3
загж 10LK = ; (1.59)

– для х0 ≠ 0

( )30загж 10 xLK −= . (1.60)

Для схемы установки вала на рис. 1.2, б максимальная деформация будет

на расстоянии заг420 L, от его правого торца. Тогда будут два варианта:

                         

(1.56)

– для схемы 3
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 = 0;
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жесткости уточняется:

– для х
0
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 ≠ 0
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Для схемы установки вала на рис. 1.2, б максимальная деформа-

ция будет на расстоянии 
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Аналогично уточняются формулы для коэффициентов жестко-

сти для других способов установки вала. Коэффициенты жестко-

сти для всех способов установки валов при точении приводятся  

в табл. 1.4. Для других методов обработки при соответствующем 

признаке K
ж
 = 0 неравенство (1.55) исключается.

При сверлении отверстий величина их разбивки ∆d не должна 

быть больше допуска ∆ на диаметр:

∆d ≤ ∆.                                                 (1.64)

Разбивка отверстия при сверлении возникает главным образом 

за счет появления радиальной силы, которая изгибает сверло и при-

жимает его к стенкам отверстия.
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в результате неодинаковой длины режущих кромок, обуслов-

ленных погрешностью заточки сверла, появляется радиальная 

сила ∆P. Допуск ∆ϕ на угол 2ϕ при вершине сверла принимаем 

равным ±2°. Для определения силы ∆P режущие кромки свер-

ла рассматриваются как режущие кромки резцов; погрешность 

заточки принята исходя из максимальной (ϕ
1
 = 60°; ϕ

2
 = 58°).  

Из рис. 1.5 следует, что
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Разбивка отверстия при сверлении возникает главным образом за счет 

появления радиальной силы, которая изгибает сверло и прижимает его к 

стенкам отверстия.
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ность заточки принята исходя из максимальной (ϕ1 = 60°; ϕ2 = 58°). Из рис. 1.5

следует, что

12 ctgctg
12

ϕ−ϕ=∆ xx PPP , (1.65)

где Рх – осевая сила резания.

Рис. 1.5. Схема действия сил резания на сверло

Для определения величины ∆P используется формула
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кромок сверла на осевую силу.
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где 
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Так как передний угол γ для сверл является величиной перемен-

ной, то расчет выполняется исходя из средних значений для каждой 

режущей кромки по следующим формулам (с точностью до минут):

25
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;
2

866,0
tgarctg

866,0
tgarctg

1

ω+ω

=γ d
a

(1.67)

,
2

848,0
tgarctg

848,0
tgarctg

2

ω+ω

=γ d
a

(1.68)

где а – длина поперечного лезвия, мм; ω – угол наклона винтовой канавки 

сверла.

Таблица 1.5

Значения коэффициентов 
1γK и 

2γK

Передний угол 

γ
17 19 21 23 25 27 29 33 35
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Неравенство (1.70) входит в систему для определения оптималь-

ного режима резания только при сверлении. Для другого вида работ 

неравенство (1.70) исключается из системы.

Ограничение 10. Оно устанавливает связь подачи и скорости 

резания с предельными по прочности механизмов подачи станка.
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26

Неравенство (1.70) входит в систему для определения оптимального 

режима резания только при сверлении. Для другого вида работ исключается

неравенство (1.70) из системы.

Ограничение 10. Оно устанавливает связь подачи и скорости резания с 

предельными по прочности механизмов подачи станка.

Сила подачи Рs должна или равняться нагрузке Рs.доп, допускаемой 

прочностью механизмов подачи станка, или быть меньше:

Ps ≤ Ps.доп. (1.71)

Сила подачи Ps для разных способов обработки находится по формулам:

– при продольном наружном точении и растачивании

x

xxxxx

n
x

nnnyx
x

s
KdnstС

Р
)10( 3

π
= , (1.72)

– при поперечном точении

у

ууууу

n
у

nnnyx
у

s
KdnstС

Р
)10( 3

π
= , (1.73)

– при сверлении

x
zy

xs KdsСP xx= , (1.74)

– при рассверливании

x
zyx

xs KdstСP xxx= . (1.75)

При фрезеровании сила подачи определяется по окружной силе резания:

Ps = '
sK Pz,

или

z
ruzyx

zss KBzdstСKP zzzzz′= . (1.76)

Коэффициент '
sK , учитывающий тип фрезы и способ фрезерования, 

выбирается по табл. 1.6.

Формулы (1.72)–(1.76) приводятся к следующему единому виду:

                             (1.72)

– при поперечном точении

26

Неравенство (1.70) входит в систему для определения оптимального 

режима резания только при сверлении. Для другого вида работ исключается

неравенство (1.70) из системы.

Ограничение 10. Оно устанавливает связь подачи и скорости резания с 

предельными по прочности механизмов подачи станка.

Сила подачи Рs должна или равняться нагрузке Рs.доп, допускаемой 

прочностью механизмов подачи станка, или быть меньше:

Ps ≤ Ps.доп. (1.71)

Сила подачи Ps для разных способов обработки находится по формулам:

– при продольном наружном точении и растачивании

x

xxxxx

n
x

nnnyx
x

s
KdnstС

Р
)10( 3

π
= , (1.72)

– при поперечном точении

у

ууууу

n
у

nnnyx
у

s
KdnstС

Р
)10( 3

π
= , (1.73)

– при сверлении

x
zy

xs KdsСP xx= , (1.74)

– при рассверливании

x
zyx

xs KdstСP xxx= . (1.75)

При фрезеровании сила подачи определяется по окружной силе резания:

Ps = '
sK Pz,

или

z
ruzyx

zss KBzdstСKP zzzzz′= . (1.76)

Коэффициент '
sK , учитывающий тип фрезы и способ фрезерования, 

выбирается по табл. 1.6.

Формулы (1.72)–(1.76) приводятся к следующему единому виду:

                             (1.73)

– при сверлении

26

Неравенство (1.70) входит в систему для определения оптимального 

режима резания только при сверлении. Для другого вида работ исключается

неравенство (1.70) из системы.

Ограничение 10. Оно устанавливает связь подачи и скорости резания с 

предельными по прочности механизмов подачи станка.

Сила подачи Рs должна или равняться нагрузке Рs.доп, допускаемой 

прочностью механизмов подачи станка, или быть меньше:

Ps ≤ Ps.доп. (1.71)

Сила подачи Ps для разных способов обработки находится по формулам:

– при продольном наружном точении и растачивании

x

xxxxx

n
x

nnnyx
x

s
KdnstС

Р
)10( 3

π
= , (1.72)

– при поперечном точении

у

ууууу

n
у

nnnyx
у

s
KdnstС

Р
)10( 3

π
= , (1.73)

– при сверлении

x
zy

xs KdsСP xx= , (1.74)

– при рассверливании

x
zyx

xs KdstСP xxx= . (1.75)

При фрезеровании сила подачи определяется по окружной силе резания:

Ps = '
sK Pz,

или

z
ruzyx

zss KBzdstСKP zzzzz′= . (1.76)

Коэффициент '
sK , учитывающий тип фрезы и способ фрезерования, 
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При фрезеровании сила подачи определяется по окружной силе 

резания:
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Любая из формул (1.72)–(1.76) может быть получена из формулы (1.77) 

подстановкой в нее соответствующих данных из табл. 1.7.

Подставив в (1.71) значение Ps из (1.77) и решив его относительно подачи 

и скорости, получаем
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Величина Ps.доп указана в паспорте металлорежущего станка.

Таблица 1.6

Значение коэффициента '
sK

Способ фрезерования и тип инструмента '
sK

Фрезерование цилиндрическими 

и концевыми фрезами

встречное 0,8–0,9

попутное 1–1,2

Несимметричное торцовое 

фрезерование

встречное 0,6–0,9

попутное 0,15–0,30

Симметричное торцовое 

фрезерование

–
0,30–0,40

Таблица 1.7

Значения коэффициентов Сs, Ks и показателей степени xs, ys, ns, zs, us, rs

Вид обработки Cs xs ys ns zs us rs Ks

Продольное 

наружное точение и 

растачивание

Cx xx yx nx 0 0 0 Kx

Поперечное точение Cy xy yy ny 0 0 0 Ky

Сверление Cx 0 yx 0 zx 0 0 Kx

Рассверливание Cx xx yx 0 zx 0 0 Kx

                      (1.77)
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величина P
s.доп

 указана в паспорте металлорежущего станка.

Таблица 1.6

Значение коэффициента '
sK

способ фрезерования и тип инструмента '
sK

Фрезерование цилиндрическими  
и концевыми фрезами

встречное 0,8–0,9

попутное 1–1,2

Несимметричное торцовое фрезерование
встречное 0,6–0,9

попутное 0,15–0,30

симметричное торцовое фрезерование – 0,30–0,40
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Таблица 1.7

Значения коэффициентов с
s
, K

s
  

и показателей степени x
s
, y

s
, n

s
, z

s
, u

s
, r

s

вид обработки C
s

x
s

y
s

n
s

z
s

u
s

r
s

K
s

Продольное наружное 
точение и растачивание

C
x

x
x

y
x

n
x

0 0 0 K
x

Поперечное точение C
y

x
y

y
y

n
y

0 0 0 K
y

сверление C
x

0 y
x

0 z
x

0 0 K
x

Рассверливание C
x

x
x

y
x

0 z
x

0 0 K
x

Фрезерование Cz xz yz 0 z
x

uz rz Kz

Неравенство (1.78) входит в систему для определения опти-

мального режима резания при точении, сверлении, рассверливании  

и фрезеровании. Для остальных видов работ при K
s
 = 0 (1.78) исклю-

чается из системы как неприемлемое для этих видов обработки.

При наличии соответствующих нормативных данных неравен-

ство (1.78) может быть уточнено и распространено для других видов 

обработки.

Ограничение 11. Оно устанавливает связь определяемой подачи 

с минимальной подачей, которая допускается кинематикой станка.

Расчетная подача не может быть меньше минимальной, которая 

допустима на станке:

s ≥ s
cт min

.                                             (1.79)

Ограничение 12. Оно устанавливает связь определяемой подачи 

с максимальной подачей, которая допускается кинематикой станка.

Расчетная подача не может быть больше максимальной, которая 

допустима на станке:

s ≤ s
cт max

.                                             (1.80)

Для новых станков с любой подачей ограничения 11 и 12 могут 

исключаться из системы уравнений.
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Ограничение 13. Оно устанавливает связь определяемой 

величины подачи с подачей, которая допускается требованиями  

к шероховатости обработанной поверхности.

Для получистовой и чистовой обработки максимальная ве-

личина подачи ограничивается требуемой шероховатостью 

обработанной поверхности. Это связано с непосредственным 

влиянием подачи, так как чем больше подача, тем больше ше-

роховатость обработанной поверхности. Поэтому справедли- 

во условие
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где Ras – максимально допустимая подача, которая обеспечивает получение 
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дения такой подачи 
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Ограничение 13. Оно устанавливает связь определяемой величины 

подачи с подачей, которая допускается требованиями к шероховатости 

обработанной поверхности.

Для получистовой и чистовой обработки максимальная величина подачи 

ограничивается требуемой шероховатостью обработанной поверхности. Это 

связано с непосредственным влиянием подачи, так как чем больше подача, тем 

больше шероховатость обработанной поверхности. Поэтому справедливо

условие

Rass ≤ , (1.81)

где Ras – максимально допустимая подача, которая обеспечивает получение . Для продольного наружного точения или 

подрезки торца вала
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заданной шероховатости обработанной поверхности.

Для некоторых методов обработки есть формулы для нахождения такой

подачи Ras . Для продольного наружного точения или подрезки торца вала

zzx

uy

Ra t
rSCs
1

maxн

ϕϕ
= , (1.82)

где Сн – коэффициент условий обработки; Smax – максимальная высота 

микронеровностей поверхности, мкм; r – радиус закругления при вершине 

резца, мм; t – глубина резания, мм; ϕ – главный угол в плане резца; ϕ1 –

вспомогательный угол в плане режущей части.

При обработке стали и стального литья данные коэффициенты: Сн =

0,008; у = 1,4; u = 0,7; x = 0,3; z = 0,35. При обработке чугуна: Сн = 0,045; у =

1,25; u = 0,75; x = 0,25; z = 0,5.

В формуле (1.82) не учитывается влияние скорости резания на 

шероховатость обработанной поверхности. Область применения этой формулы 

ограничивается диапазоном подач для обработки стали до s ≤ 1,75 мм/об и до s

≤ 1,6 мм/об при обработке чугуна.

1.2. Целевые функции

Для оптимального выбора режима резания необходимо правильно 

выбирать критерий оптимальности. Это показатель, на основании которого 

оценивают принятое решение. К таким показателям относятся максимальная

производительность, минимальные себестоимость и затраты энергии.

При назначении режимов резания и нормировании времени операции 

самым полным критерием оптимальности считается технологическая 

себестоимость. В нее входят затраты, непосредственно связанные с 

выполнением технологической операции, а также затраты труда, которые 

учитываются амортизацией основных средств производства.

В общем цеховая себестоимость технологической операции определяется 

следующим выражением:

                                       (1.82)

где С
Н
 – коэффициент условий обработки; S

max
 – максимальная 

высота микронеровностей поверхности, мкм; r – радиус 

закругления при вершине резца, мм; t – глубина резания, мм;  

ϕ – главный угол в плане резца; ϕ
1
 – вспомогательный угол  

в плане режущей части.

При обработке стали и стального литья данные коэффициенты: 

С
Н 

= 0,008; у = 1,4; u = 0,7; x = 0,3; z = 0,35. При обработке чугуна: 

С
Н
 = 0,045; у = 1,25; u = 0,75; x = 0,25; z = 0,5.

в формуле (1.82) не учитывается влияние скорости резания 

на шероховатость обработанной поверхности. Область приме-

нения этой формулы ограничивается диапазоном подач при об-

работке стали до s ≤ 1,75 мм/об и до s ≤ 1,6 мм/об при обработ- 

ке чугуна.
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1.2. Целевые функции

Для оптимального выбора режима резания необходимо пра-

вильно выбирать критерий оптимальности. Это показатель, на ос-

новании которого оценивают принятое решение. К таким показа-

телям относятся максимальная производительность, минимальные 

себестоимость и затраты энергии.

При назначении режимов резания и нормировании времени 

операции самым полным критерием оптимальности считается 

технологическая себестоимость. в нее входят затраты, непосред-

ственно связанные с выполнением технологической операции,  

а также затраты труда, которые учитываются амортизацией основ-

ных средств производства.

в общем цеховая себестоимость технологической операции 

определяется следующим выражением:

C
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 = C
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эн

 + C
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 + C
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 + C
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 + C
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 + ЗП
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 +   

+ C
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рем.ст

 + C
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 + C
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 + C
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 + ЗП
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,

     (1.83)

где с
мат.осн

 – затраты на материал; с
эн

 – затраты на технологи-

ческую энергию; с
топ

 – затраты на технологическое топливо;  

с
тр

 – затраты на внутрицеховое транспортирование; с
ycл

 – за-

траты, связанные с оплатой услуг сторонних организаций;  

с
непр

 – внепроизводственные расходы; ЗП
раб.осн

 – заработная пла-

та станочника; с
мат.ст

 – затраты на материалы для содержания 

станка; ЗП
раб.обсл

 – заработная плата рабочих, обслуживающих 

основное оборудование; с
ам.ст

 – расходы по амортизации обо-

рудования; с
рем.ст

 – расходы на все виды ремонта станка; с
э.ин

 – 

расходы на нормальную эксплуатацию режущего инструмента;  

с
ин.ав

 – расходы из-за поломок и преждевременного износа режу- 

щего инструмента; с
ам.пр

 – расходы на амортизацию приспосо-

бления; с
ам.зд

 – расходы на амортизацию зданий; ЗП
а.у

 – расходы 

на административно-управленческий аппарат; ЗП
всп

 – заработ-

ная плата всех остальных вспомогательных рабочих.
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себестоимость можно представить в виде суммы двух групп:

1) часть себестоимости, которая зависит от режимов резания

C
оп.пер

 = ЗП
раб.осн

 +  C
ам.ст

  + C
э.ин

  + C
ам.пр

 + C
ам.зд

 ;          (1.84)

2) часть себестоимости, которая не зависит от режима резания

C
оп.пост

 = C
мат.осн

 + C
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 + C
топ

 + C
тр

 + C
ycл

 + C
непр

 + C
мат.ст

 +  

 + ЗП
раб.обсл

 + C
рем.ст

 + C
ин.ав

 + ЗП
а.у

 + ЗП
всп

.    (1.85)

На самом деле некоторые элементы себестоимости из второй 

группы, такие как затраты на электроэнергию, зависят от режима 

резания. Но количественно эта зависимость очень сложная из-за 

трудностей учета различных видов затрат, норм расхода по этим  

видам затрат, отсутствия методик с рекомендациями по организа-

ции учета различных видов затрат.

Поэтому составляющие (1.85) в дальнейшем не рассматрива-

ются.

Элементы себестоимости (1.84) пропорциональны штуч-

но-калькуляционному времени:

31

калькуляционному времени:

,пзотдоргтехвспмшт.к ТТТТТТТ +++++= (1.86)

где Тм – основное время, мин; Твсп – вспомогательное время, мин; Ттех – время на 

техническое обслуживание, мин; Торг – время на организационное

обслуживание, мин; Тотд – время на отдых, мин; Тпз – подготовительно-

заключительное время, мин.

Основное время зависит от режима резания и габаритов обрабатываемой

поверхности:

,рез
м λ
=

ns
l

Т (1.87)

где lрез – длина резания, мм; λ – коэффициент резания, который находится из 

отношения.

p.x

рез

l
l

=λ , (1.88)

где lр.х – длина рабочего хода инструментального блока, мм.

Вспомогательное время состоит из элементов:

,измд.пупруствсп ТТТТТ +++= (1.89)

где Туст – вспомогательное время на установку – снятие заготовки с ее 

закреплением – откреплением, мин. Оно определяется способом закрепления 

заготовки в приспособлении, способа выверки, состояния установочных

поверхностей; Тупр – вспомогательное время на приемы управления станком,

мин; Тд.п – вспомогательное время на дополнительные приемы, мин; Тизм –

время на операционный контроль, мин.

Элементы времени Тд.п, Тизм, Тупр зависят от размеров станка, 

обрабатываемой поверхности и точности обработки и не зависят от режимов 

обработки. Сумма основного и вспомогательного времени называется

оперативным временем:

.вспмоп ТТТ += (1.90)

Время на техническое обслуживание находится по формуле

               (1.86)

где Т
м
 – основное время, мин; Т

всп
 – вспомогательное время, мин; 

Т
тех

 – время на техническое обслуживание, мин; Т
орг

 – время на 

организационное обслуживание, мин; Т
отд

 – время на отдых, мин; 

Т
пз

 – подготовительно-заключительное время, мин.

Основное время зависит от режима резания и габаритов обраба-

тываемой поверхности:
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калькуляционному времени:

,пзотдоргтехвспмшт.к ТТТТТТТ +++++= (1.86)

где Тм – основное время, мин; Твсп – вспомогательное время, мин; Ттех – время на 

техническое обслуживание, мин; Торг – время на организационное

обслуживание, мин; Тотд – время на отдых, мин; Тпз – подготовительно-

заключительное время, мин.

Основное время зависит от режима резания и габаритов обрабатываемой

поверхности:

,рез
м λ
=

ns
l

Т (1.87)

где lрез – длина резания, мм; λ – коэффициент резания, который находится из 

отношения.

p.x

рез

l
l

=λ , (1.88)

где lр.х – длина рабочего хода инструментального блока, мм.

Вспомогательное время состоит из элементов:

,измд.пупруствсп ТТТТТ +++= (1.89)

где Туст – вспомогательное время на установку – снятие заготовки с ее 

закреплением – откреплением, мин. Оно определяется способом закрепления 

заготовки в приспособлении, способа выверки, состояния установочных

поверхностей; Тупр – вспомогательное время на приемы управления станком,

мин; Тд.п – вспомогательное время на дополнительные приемы, мин; Тизм –

время на операционный контроль, мин.

Элементы времени Тд.п, Тизм, Тупр зависят от размеров станка, 

обрабатываемой поверхности и точности обработки и не зависят от режимов 

обработки. Сумма основного и вспомогательного времени называется

оперативным временем:

.вспмоп ТТТ += (1.90)

Время на техническое обслуживание находится по формуле

                                              (1.87)

где l
рез

 – длина резания, мм; λ – коэффициент резания, который на-

ходится из отношения
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31

калькуляционному времени:

,пзотдоргтехвспмшт.к ТТТТТТТ +++++= (1.86)

где Тм – основное время, мин; Твсп – вспомогательное время, мин; Ттех – время на 

техническое обслуживание, мин; Торг – время на организационное

обслуживание, мин; Тотд – время на отдых, мин; Тпз – подготовительно-

заключительное время, мин.

Основное время зависит от режима резания и габаритов обрабатываемой

поверхности:
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м λ
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Т (1.87)

где lрез – длина резания, мм; λ – коэффициент резания, который находится из 

отношения.
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=λ , (1.88)

где lр.х – длина рабочего хода инструментального блока, мм.

Вспомогательное время состоит из элементов:

,измд.пупруствсп ТТТТТ +++= (1.89)

где Туст – вспомогательное время на установку – снятие заготовки с ее 

закреплением – откреплением, мин. Оно определяется способом закрепления 

заготовки в приспособлении, способа выверки, состояния установочных

поверхностей; Тупр – вспомогательное время на приемы управления станком,

мин; Тд.п – вспомогательное время на дополнительные приемы, мин; Тизм –

время на операционный контроль, мин.

Элементы времени Тд.п, Тизм, Тупр зависят от размеров станка, 

обрабатываемой поверхности и точности обработки и не зависят от режимов 

обработки. Сумма основного и вспомогательного времени называется

оперативным временем:

.вспмоп ТТТ += (1.90)

Время на техническое обслуживание находится по формуле

                                               (1.88)

где l
р.х

 – длина рабочего хода инструментального блока, мм.

вспомогательное время состоит из элементов:
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калькуляционному времени:
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где Тм – основное время, мин; Твсп – вспомогательное время, мин; Ттех – время на 

техническое обслуживание, мин; Торг – время на организационное

обслуживание, мин; Тотд – время на отдых, мин; Тпз – подготовительно-

заключительное время, мин.

Основное время зависит от режима резания и габаритов обрабатываемой

поверхности:

,рез
м λ
=
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Т (1.87)

где lрез – длина резания, мм; λ – коэффициент резания, который находится из 

отношения.
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=λ , (1.88)

где lр.х – длина рабочего хода инструментального блока, мм.

Вспомогательное время состоит из элементов:

,измд.пупруствсп ТТТТТ +++= (1.89)

где Туст – вспомогательное время на установку – снятие заготовки с ее 

закреплением – откреплением, мин. Оно определяется способом закрепления 

заготовки в приспособлении, способа выверки, состояния установочных

поверхностей; Тупр – вспомогательное время на приемы управления станком,

мин; Тд.п – вспомогательное время на дополнительные приемы, мин; Тизм –

время на операционный контроль, мин.

Элементы времени Тд.п, Тизм, Тупр зависят от размеров станка, 

обрабатываемой поверхности и точности обработки и не зависят от режимов 

обработки. Сумма основного и вспомогательного времени называется

оперативным временем:

.вспмоп ТТТ += (1.90)

Время на техническое обслуживание находится по формуле

                         (1.89)

где Т
уст

 – вспомогательное время на установку – снятие заготовки с ее 

закреплением – откреплением, мин, оно определяется способом закре-

пления заготовки в приспособлении, способом выверки, состоянием 

установочных поверхностей; Т
упр

 – вспомогательное время на приемы 

управления станком, мин; Т
д.п

 – вспомогательное время на дополни-

тельные приемы, мин; Т
изм

 – время на операционный контроль, мин.

Элементы времени Т
д.п

, Т
изм

, Т
упр

 зависят от размеров станка, 

обрабатываемой поверхности и точности обработки и не зависят  

от режимов обработки. сумма основного и вспомогательного вре-

мени называется оперативным временем:

31

калькуляционному времени:

,пзотдоргтехвспмшт.к ТТТТТТТ +++++= (1.86)

где Тм – основное время, мин; Твсп – вспомогательное время, мин; Ттех – время на 

техническое обслуживание, мин; Торг – время на организационное

обслуживание, мин; Тотд – время на отдых, мин; Тпз – подготовительно-

заключительное время, мин.

Основное время зависит от режима резания и габаритов обрабатываемой

поверхности:
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где lрез – длина резания, мм; λ – коэффициент резания, который находится из 

отношения.

p.x
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=λ , (1.88)

где lр.х – длина рабочего хода инструментального блока, мм.

Вспомогательное время состоит из элементов:

,измд.пупруствсп ТТТТТ +++= (1.89)

где Туст – вспомогательное время на установку – снятие заготовки с ее 

закреплением – откреплением, мин. Оно определяется способом закрепления 

заготовки в приспособлении, способа выверки, состояния установочных

поверхностей; Тупр – вспомогательное время на приемы управления станком,

мин; Тд.п – вспомогательное время на дополнительные приемы, мин; Тизм –

время на операционный контроль, мин.

Элементы времени Тд.п, Тизм, Тупр зависят от размеров станка, 

обрабатываемой поверхности и точности обработки и не зависят от режимов 

обработки. Сумма основного и вспомогательного времени называется

оперативным временем:

.вспмоп ТТТ += (1.90)

Время на техническое обслуживание находится по формуле

                                        (1.90)

время на техническое обслуживание находится по формуле
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,см
тех

ТR
ТТ = (1.91)

где Тсм – время подналадки и смены инструмента, мин; RT – число заготовок,

обработанных за заданный период стойкости режущего инструмента, шт.

Число деталей, обработанных за период стойкости, равно отношению

,
резT
TRT = (1.92)

где Т – нормированная стойкость инструмента, мин; Трез – время резания, мин.

Время организационного обслуживания Торг включает в себя время на 

подготовку оборудования к его работе, раскладку инструмента перед и после 

обработки, осмотр станка, время на чистку и смазку станка в течение смены.

Подготовительно-заключительное время – это затраты времени на 

наладку оборудования, приспособлений, инструмента и на действия, которые 

нужно выполнить для обработки всей партии заготовок. Подготовительно-

заключительное время зависит от способа установки заготовки, размеров 

станка и от количества инструментов в наладке.

Из анализа формулы (1.86), следует, что от режимов резания зависят два

элемента штучно-калькуляционного времени:

TR
ТТТТТ см

мтехмш.к.пер +=+= . (1.93)

Все остальные составляющие штучно-калькуляционного времени не 

связаны с режимами резания и в дальнейшем не учитываются.

Заработная плата станочника находится по формуле
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ТТK см

мтминраб.осн зЗП , (1.94)

где змин – тарифная ставка для первого разряда рабочих, коп./мин; Кт –

тарифный коэффициент.

Расходы на амортизацию станка находятся по формуле
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где Т
см

 – время подналадки и смены инструмента, мин; R
T
 – число 

заготовок, обработанных за заданный период стойкости режущего 

инструмента, шт.

Число деталей, обработанных за период стойкости, равно  

отношению
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Из анализа формулы (1.86), следует, что от режимов резания зависят два
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где змин – тарифная ставка для первого разряда рабочих, коп./мин; Кт –

тарифный коэффициент.
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где Т – нормированная стойкость инструмента, мин; Т
рез

 – время 

резания, мин.
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время организационного обслуживания Т
орг

 включает время 

на подготовку оборудования к его работе, раскладку инструмента 

перед и после обработки, осмотр станка, время на чистку и смазку 

станка в течение смены.

Подготовительно-заключительное время – это затраты времени 

на наладку оборудования, приспособлений, инструмента и на дей-

ствия, которые нужно выполнить для обработки всей партии заго-

товок. Подготовительно-заключительное время зависит от способа 

установки заготовки, размеров станка и от количества инструмен-

тов в наладке.

Из анализа формулы (1.86), следует, что от режимов резания за-

висят два элемента штучно-калькуляционного времени:
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Из анализа формулы (1.86), следует, что от режимов резания зависят два
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все остальные составляющие штучно-калькуляционного време-

ни не связаны с режимами резания и в дальнейшем не учитываются.

Заработная плата станочника находится по формуле
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где Тсм – время подналадки и смены инструмента, мин; RT – число заготовок,

обработанных за заданный период стойкости режущего инструмента, шт.
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,
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заключительное время зависит от способа установки заготовки, размеров 

станка и от количества инструментов в наладке.

Из анализа формулы (1.86), следует, что от режимов резания зависят два

элемента штучно-калькуляционного времени:
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Заработная плата станочника находится по формуле









+=

TR
ТТK см

мтминраб.осн зЗП , (1.94)

где змин – тарифная ставка для первого разряда рабочих, коп./мин; Кт –

тарифный коэффициент.
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где з
мин

 – тарифная ставка для первого разряда рабочих, коп/мин; 

К
т
 – тарифный коэффициент.

Расходы на амортизацию станка находятся по формуле
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где Тсм – время подналадки и смены инструмента, мин; RT – число заготовок,

обработанных за заданный период стойкости режущего инструмента, шт.

Число деталей, обработанных за период стойкости, равно отношению

,
резT
TRT = (1.92)

где Т – нормированная стойкость инструмента, мин; Трез – время резания, мин.

Время организационного обслуживания Торг включает в себя время на 

подготовку оборудования к его работе, раскладку инструмента перед и после 

обработки, осмотр станка, время на чистку и смазку станка в течение смены.

Подготовительно-заключительное время – это затраты времени на 

наладку оборудования, приспособлений, инструмента и на действия, которые 

нужно выполнить для обработки всей партии заготовок. Подготовительно-

заключительное время зависит от способа установки заготовки, размеров 

станка и от количества инструментов в наладке.

Из анализа формулы (1.86), следует, что от режимов резания зависят два

элемента штучно-калькуляционного времени:
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мтехмш.к.пер +=+= . (1.93)

Все остальные составляющие штучно-калькуляционного времени не 

связаны с режимами резания и в дальнейшем не учитываются.

Заработная плата станочника находится по формуле
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где змин – тарифная ставка для первого разряда рабочих, коп./мин; Кт –

тарифный коэффициент.

Расходы на амортизацию станка находятся по формуле









+

⋅
=

TR
ТТ см

м
ст

ам.стст
ам.ст 60Ф

НСС , (1.95)                           (1.95)

где C
ст

 – начальная стоимость станка, руб.; Н
ам.ст

 – норма годовых 

амортизационных отчислений на станки, %; Ф
ст

 – годовой фонд 

времени работы станка, ч.

Расходы на эксплуатацию нормально изношенного инструмен-

та находятся по формуле
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где Cст – начальная стоимость станка, руб.; Нам.ст – норма годовых 

амортизационных отчислений на станки, %; Фст – годовой фонд времени 

работы станка, ч.

Расходы на эксплуатацию нормально изношенного инструмента 

находятся по формуле
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где Cин – начальная стоимость инструмента, руб.; iзат – число переточек 

режущего инструмента до полного износа, включая первичную заточку; Сзат –

стоимость одной заточки, руб.

Расходы на эксплуатацию приспособлений находятся по формуле
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где Спр – начальная стоимость приспособлений, руб.; Нам.пр – норма годовых 

амортизационных отчислений на приспособления, %; Фпр – годовой фонд 

времени работы приспособления, ч.

Расходы на амортизацию зданий находятся по формуле
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где Сзд – начальная стоимость здания, руб.; Нам.зд – норма годовых 

амортизационных отчислений на здание, %; Fст – площадь станка, м2; Fзд –

площадь здания, м2.

Введем следующие обозначения:
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Подставив уравнения (1.94)–(1.98) в формулу (1.84), преобразовав ее с 

учетом равенств (1.99) и (1.100), получим выражение переменной доли 

                             (1.96)

где C
ин

 – начальная стоимость инструмента, руб.; i
зат

 – число 

переточек режущего инструмента до полного износа, включая 

первичную заточку; с
зат

 – стоимость одной заточки, руб.

Расходы на эксплуатацию приспособлений находятся по фор-

муле
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где Cин – начальная стоимость инструмента, руб.; iзат – число переточек 

режущего инструмента до полного износа, включая первичную заточку; Сзат –
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где Спр – начальная стоимость приспособлений, руб.; Нам.пр – норма годовых 

амортизационных отчислений на приспособления, %; Фпр – годовой фонд 

времени работы приспособления, ч.

Расходы на амортизацию зданий находятся по формуле
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где Сзд – начальная стоимость здания, руб.; Нам.зд – норма годовых 
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Подставив уравнения (1.94)–(1.98) в формулу (1.84), преобразовав ее с 

учетом равенств (1.99) и (1.100), получим выражение переменной доли 
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где Cст – начальная стоимость станка, руб.; Нам.ст – норма годовых 

амортизационных отчислений на станки, %; Фст – годовой фонд времени 
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где Сзд – начальная стоимость здания, руб.; Нам.зд – норма годовых 

амортизационных отчислений на здание, %; Fст – площадь станка, м2; Fзд –
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Подставив уравнения (1.94)–(1.98) в формулу (1.84), преобразовав ее с 

учетом равенств (1.99) и (1.100), получим выражение переменной доли 

                           (1.97)

где с
пр

 – начальная стоимость приспособлений, руб.; Н
ам.пр

 – норма 

годовых амортизационных отчислений на приспособления, %;  

Ф
пр

 – годовой фонд времени работы приспособления, ч.

Расходы на амортизацию зданий находятся по формуле

33

где Cст – начальная стоимость станка, руб.; Нам.ст – норма годовых 

амортизационных отчислений на станки, %; Фст – годовой фонд времени 

работы станка, ч.

Расходы на эксплуатацию нормально изношенного инструмента 

находятся по формуле

TRi
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зат
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э.ин 







 +
= , (1.96)

где Cин – начальная стоимость инструмента, руб.; iзат – число переточек 

режущего инструмента до полного износа, включая первичную заточку; Сзат –

стоимость одной заточки, руб.

Расходы на эксплуатацию приспособлений находятся по формуле
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где Спр – начальная стоимость приспособлений, руб.; Нам.пр – норма годовых 

амортизационных отчислений на приспособления, %; Фпр – годовой фонд 

времени работы приспособления, ч.

Расходы на амортизацию зданий находятся по формуле
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где Сзд – начальная стоимость здания, руб.; Нам.зд – норма годовых 

амортизационных отчислений на здание, %; Fст – площадь станка, м2; Fзд –

площадь здания, м2.

Введем следующие обозначения:
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=
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Подставив уравнения (1.94)–(1.98) в формулу (1.84), преобразовав ее с 

учетом равенств (1.99) и (1.100), получим выражение переменной доли 

                         (1.98)

где с
зд

 – начальная стоимость здания, руб.; Н
ам.зд

 – норма годовых 

амортизационных отчислений на здание, %; F
ст

 – площадь станка, 

м2; F
зд

 – площадь здания, м2.

введем следующие обозначения:

33

где Cст – начальная стоимость станка, руб.; Нам.ст – норма годовых 

амортизационных отчислений на станки, %; Фст – годовой фонд времени 

работы станка, ч.

Расходы на эксплуатацию нормально изношенного инструмента 

находятся по формуле

TRi
i 1ССС
зат

затзатин
э.ин 







 +
= , (1.96)

где Cин – начальная стоимость инструмента, руб.; iзат – число переточек 

режущего инструмента до полного износа, включая первичную заточку; Сзат –

стоимость одной заточки, руб.

Расходы на эксплуатацию приспособлений находятся по формуле
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м
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ам.прпр
э.пр 60Ф

НС
С , (1.97)

где Спр – начальная стоимость приспособлений, руб.; Нам.пр – норма годовых 

амортизационных отчислений на приспособления, %; Фпр – годовой фонд 

времени работы приспособления, ч.

Расходы на амортизацию зданий находятся по формуле
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где Сзд – начальная стоимость здания, руб.; Нам.зд – норма годовых 

амортизационных отчислений на здание, %; Fст – площадь станка, м2; Fзд –

площадь здания, м2.

Введем следующие обозначения:
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Подставив уравнения (1.94)–(1.98) в формулу (1.84), преобразовав ее с 

учетом равенств (1.99) и (1.100), получим выражение переменной доли 

       (1.99)

33

где Cст – начальная стоимость станка, руб.; Нам.ст – норма годовых 

амортизационных отчислений на станки, %; Фст – годовой фонд времени 

работы станка, ч.

Расходы на эксплуатацию нормально изношенного инструмента 

находятся по формуле

TRi
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зат
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э.ин 







 +
= , (1.96)

где Cин – начальная стоимость инструмента, руб.; iзат – число переточек 

режущего инструмента до полного износа, включая первичную заточку; Сзат –

стоимость одной заточки, руб.

Расходы на эксплуатацию приспособлений находятся по формуле









+

⋅
=

TR
ТТ см

м
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С , (1.97)

где Спр – начальная стоимость приспособлений, руб.; Нам.пр – норма годовых 

амортизационных отчислений на приспособления, %; Фпр – годовой фонд 

времени работы приспособления, ч.

Расходы на амортизацию зданий находятся по формуле
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где Сзд – начальная стоимость здания, руб.; Нам.зд – норма годовых 

амортизационных отчислений на здание, %; Fст – площадь станка, м2; Fзд –

площадь здания, м2.

Введем следующие обозначения:
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Подставив уравнения (1.94)–(1.98) в формулу (1.84), преобразовав ее с 

учетом равенств (1.99) и (1.100), получим выражение переменной доли 

                                   (1.100)

Подставив уравнения (1.94)–(1.98) в формулу (1.84), преобра- 

зовав ее с учетом равенств (1.99) и (1.100), получим выражение пере-

менной доли себестоимости технологической операции:
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34

себестоимости технологической операции:
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Теперь введем обозначения:
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θ=
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оп.перС
, (1.104)

тогда

TR
QТ +=θ м . (1.105)

Из формулы (1.105) можно определить период стойкости инструмента, 

обеспечивающий наименьшую себестоимость операции:
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Число деталей, обработанных за период стойкости инструмента, равно

                          (1.101)

или

34
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Теперь введем обозначения:

Q
E
ST =+cм , (1.103)

θ=
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, (1.104)

тогда

TR
QТ +=θ м . (1.105)

Из формулы (1.105) можно определить период стойкости инструмента, 

обеспечивающий наименьшую себестоимость операции:
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Подставив в формулу (1.106) значение v из формулы (1.107), получаем
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Число деталей, обработанных за период стойкости инструмента, равно
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Теперь введем обозначения:
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себестоимости технологической операции:
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Теперь введем обозначения:
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ST =+cм , (1.103)
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, (1.104)

тогда
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QТ +=θ м . (1.105)

Из формулы (1.105) можно определить период стойкости инструмента, 

обеспечивающий наименьшую себестоимость операции:
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                                         (1.103)
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себестоимости технологической операции:
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ST =+cм , (1.103)
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, (1.104)

тогда

TR
QТ +=θ м . (1.105)

Из формулы (1.105) можно определить период стойкости инструмента, 

обеспечивающий наименьшую себестоимость операции:
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Число деталей, обработанных за период стойкости инструмента, равно

                                         
(1.104)

тогда
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Теперь введем обозначения:

Q
E
ST =+cм , (1.103)

θ=
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, (1.104)

тогда

TR
QТ +=θ м . (1.105)

Из формулы (1.105) можно определить период стойкости инструмента, 

обеспечивающий наименьшую себестоимость операции:
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Число деталей, обработанных за период стойкости инструмента, равно

                                        (1.105)

Из формулы (1.105) можно определить период стойкости ин-

струмента, обеспечивающий наименьшую себестоимость операции:
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Теперь введем обозначения:
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ST =+cм , (1.103)
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, (1.104)

тогда

TR
QТ +=θ м . (1.105)

Из формулы (1.105) можно определить период стойкости инструмента, 

обеспечивающий наименьшую себестоимость операции:
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Число деталей, обработанных за период стойкости инструмента, равно
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Теперь введем обозначения:
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ST =+cм , (1.103)
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, (1.104)

тогда

TR
QТ +=θ м . (1.105)

Из формулы (1.105) можно определить период стойкости инструмента, 

обеспечивающий наименьшую себестоимость операции:
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Число деталей, обработанных за период стойкости инструмента, равно

                                        (1.107)

Подставив в формулу (1.106) значение v из формулы (1.107), по-

лучаем
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, (1.104)

тогда
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QТ +=θ м . (1.105)

Из формулы (1.105) можно определить период стойкости инструмента, 

обеспечивающий наименьшую себестоимость операции:
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Если обозначить
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, (1.104)

тогда
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QТ +=θ м . (1.105)

Из формулы (1.105) можно определить период стойкости инструмента, 

обеспечивающий наименьшую себестоимость операции:
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то
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, (1.104)

тогда
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QТ +=θ м . (1.105)

Из формулы (1.105) можно определить период стойкости инструмента, 

обеспечивающий наименьшую себестоимость операции:
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одинаковая. Формулы различаются только постоянными коэффициентами lрез и 
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Следовательно, при использовании для расчетов стойкости, найденной по 

формуле (1.114), режимы резания, обеспечивающие минимальное основное

время, являются самыми экономичными. Поэтому в качестве целевой функции 

для определения режимов обработки можно принять и уравнение основного 

времени, и уравнение себестоимости технологической операции. 

Выше была решена задача по определению оптимальных режимов 
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и (1.114), получим после преобразований
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Обозначив
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Сравнивая формулы

ns
l

Т рез
м = и .Соп.пер ns

C′
=

видим, что функциональная зависимость основного времени Тм и переменной 

части технологической себестоимости Соп.пер от режимов резания n и s

одинаковая. Формулы различаются только постоянными коэффициентами lрез и 

С'.

Следовательно, при использовании для расчетов стойкости, найденной по 

формуле (1.114), режимы резания, обеспечивающие минимальное основное

время, являются самыми экономичными. Поэтому в качестве целевой функции 

для определения режимов обработки можно принять и уравнение основного 

времени, и уравнение себестоимости технологической операции. 

Выше была решена задача по определению оптимальных режимов 

резания для отдельного перехода при условии, что способ обработки на каждом 

переходе и их последовательность уже определены. Поэтому заданы тип 
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следовательно, при использовании для расчетов стойкости, 

найденной по формуле (1.114), режимы резания, обеспечивающие 

минимальное основное время, являются самыми экономичны-

ми. Поэтому в качестве целевой функции для определения режи-

мов обработки можно принять и уравнение основного времени,  

и уравнение себестоимости технологической операции. 

выше была решена задача по определению оптимальных режи-

мов резания для отдельного перехода при условии, что способ обра-

ботки на каждом переходе и их последовательность уже определены. 

Поэтому заданы тип станка, приспособление и режущий инстру-

мент. Тогда за целевую функцию принимается уравнение основного 

времени на единицу длины пути резания:
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станка, приспособление и режущий инструмент. Тогда за целевую функцию 

принимается уравнение основного времени на единицу длины пути резания:

ns
t 1
0 = . (1.117)

Неравенства (1.5), (1.8), (1.13)–(1.16), (1.29), (1.42), (1.55), (1.70), (1.78)–

(181) и уравнение целевой функции (1.117) вместе являются математической

моделью оптимального режима резания.

Из уравнения целевой функции (1.117) видно, что она будет минимальной

когда произведение n ∙ s будет максимальным. Задача в том, что нужно найти 

такие обороты шпинделя n и значение подачи s, которые отвечали бы всем 

техническим ограничениям, и при этом это произведение было бы наибольшим.

Решение этой задачи вручную требует больших затрат времени. Поэтому 

были разработаны специальные таблицы для назначения рационального 

режима обработки с уточнением их при помощи поправочных коэффициентов, 

которые учитывают измененные условия обработки. Однако и в этом случае 

затраты времени на выполнение расчетов были очень большими. Исследования,

проведенные на ряде промышленных предприятий, показали, что процесс 

назначения режима обработки часто сводится к выбору по таблице скорости 

резания и подачи без уточнения их в связи с отличием условий обработки от 

тех условий, для которых были составлены таблицы, а также без проверочных 

расчетов на прочность инструмента, жесткость детали и др.

Режимы резания получаются далеко не рациональными для заданных 

производственных условий.

Опыт использования ЭВМ для инженерных расчетов открыл большие 

возможности для решения задач по назначению оптимальных режимом резания 

и определению технических норм времени обработки деталей.

1.3. Графическое решение задачи оптимизации режима резания

На основе неравенств, характеризующих технические ограничения 

процесса резания металлов, и уравнения целевой функции находится

                                            (1.117)

Неравенства (1.5), (1.8), (1.13)–(1.16), (1.29), (1.42), (1.55), (1.70), 

(1.78)–(1.81) и уравнение целевой функции (1.117) вместе являются 

математической моделью оптимального режима резания.

Из уравнения целевой функции (1.117) видно, что она будет 

минимальной, когда произведение n ∙ s будет максимальным. За-

дача в том, что нужно найти такие обороты шпинделя n и значение 

подачи s, которые отвечали бы всем техническим ограничениям,  

и при этом это произведение было бы наибольшим.

Решение этой задачи вручную требует больших затрат времени. 

Поэтому были разработаны специальные таблицы для назначения 

рационального режима обработки с уточнением их при помощи по-

правочных коэффициентов, которые учитывают измененные усло-

вия обработки. Однако и в этом случае затраты времени на выпол-

нение расчетов были очень большими. Исследования, проведенные 

на ряде промышленных предприятий, показали, что процесс назна-

чения режима обработки часто сводится к выбору по таблице скоро-

сти резания и подачи без уточнения их в связи с отличием условий 

обработки от тех условий, для которых были составлены табли-

цы, а также без проверочных расчетов на прочность инструмента, 

жесткость детали и др.



46

Режимы резания получаются далеко не рациональными для за-

данных производственных условий.

Опыт использования ЭвМ для инженерных расчетов открыл 

большие возможности для решения задач по назначению оптималь-

ных режимом резания и определению технических норм времени 

обработки деталей.

1.3. Графическое решение задачи оптимизации режима резания

На основе неравенств, характеризующих технические ограни-

чения процесса резания металлов, и уравнения целевой функции 

находится оптимальный режим резания.

Задача следующая: по исходным данным находятся элементы 

режима обработки: обороты шпинделя и величина подачи (на обо-

рот, на зуб фрезы, на ход, минутная подача), – при которых кри-

терий оптимальности был бы минимальным или максимальным,  

в зависимости от его вида.

Для решения такой задачи применяется метод линейного про-

граммирования.

Постановка задачи: есть некоторый параметр, являющийся 

линейной функцией нескольких переменных. Эти переменные 

удовлетворяют ограничениям в виде системы неравенств. Нужно 

отыскать неотрицательные значения переменных, которые удовлет-

воряли бы системе ограничений. При этом параметр, являющийся 

их линейной функцией, принимал бы минимум или максимум.

Для решения задачи с помощью метода линейного программи-

рования уравнение целевой функции и все неравенства технических 

ограничений преобразуют в линейную форму.

Приведем пример этой методики преобразования в линейную 

форму с использованием неравенства (1.5).

Логарифмируем неравенство (1.5):
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оптимальный режим резания.

Задача следующая: по исходным данным находятся элементы режима 

обработки: обороты шпинделя и величина подачи (на оборот, на зуб фрезы, на 

ход, минутная подача), – при которых критерий оптимальности был бы 

минимальным или максимальным, в зависимости от его вида.

Для решения такой задачи применяется метод линейного про-

граммирования.

Постановка задачи: есть некоторый параметр, являющийся линейной 

функцией нескольких переменных. Эти переменные удовлетворяют

ограничениям в виде системы неравенств. Нужно отыскать неотрицательные 

значения переменных, которые удовлетворяли бы системе ограничений. При

этом параметр, являющийся их линейной функцией, принимал бы минимум или 

максимум.

Для решения задачи с помощью метода линейного программирования

уравнение целевой функции и все неравенства технических ограничений 

преобразуют в линейную форму.

Приведем пример этой методики преобразования в линейную форму с 

использованием неравенства (1.5).

Логарифмируем неравенство (1.5):
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Обозначаем

1ln xn = (1.119)

2)100ln( xs = (1.120)

и подставляем их в (1.118). Получаем линейную форму выражения (1.5) вида

121 bxyx v ≤+ . (1.121)

Преобразуем аналогично все неравенства технических ограничений (1.8), 

(1.13)–(1.16), (1.29), (1.42), (1.55), (1.70), (1.78)–(1.81) и уравнение целевой

функции (1.117). Получается набор линейных неравенств и линейная функция,

                     (1.118)
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Обозначаем

38

оптимальный режим резания.

Задача следующая: по исходным данным находятся элементы режима 

обработки: обороты шпинделя и величина подачи (на оборот, на зуб фрезы, на 

ход, минутная подача), – при которых критерий оптимальности был бы 

минимальным или максимальным, в зависимости от его вида.

Для решения такой задачи применяется метод линейного про-

граммирования.

Постановка задачи: есть некоторый параметр, являющийся линейной 

функцией нескольких переменных. Эти переменные удовлетворяют

ограничениям в виде системы неравенств. Нужно отыскать неотрицательные 

значения переменных, которые удовлетворяли бы системе ограничений. При

этом параметр, являющийся их линейной функцией, принимал бы минимум или 

максимум.

Для решения задачи с помощью метода линейного программирования

уравнение целевой функции и все неравенства технических ограничений 

преобразуют в линейную форму.

Приведем пример этой методики преобразования в линейную форму с 

использованием неравенства (1.5).

Логарифмируем неравенство (1.5):
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vvv
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z
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v BztT
dKCsyn

услн

1318lnlnln . (1.118)

Обозначаем

1ln xn = (1.119)

2)100ln( xs = (1.120)

и подставляем их в (1.118). Получаем линейную форму выражения (1.5) вида

121 bxyx v ≤+ . (1.121)

Преобразуем аналогично все неравенства технических ограничений (1.8), 

(1.13)–(1.16), (1.29), (1.42), (1.55), (1.70), (1.78)–(1.81) и уравнение целевой

функции (1.117). Получается набор линейных неравенств и линейная функция,

,                                             (1.119)
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оптимальный режим резания.

Задача следующая: по исходным данным находятся элементы режима 

обработки: обороты шпинделя и величина подачи (на оборот, на зуб фрезы, на 

ход, минутная подача), – при которых критерий оптимальности был бы 

минимальным или максимальным, в зависимости от его вида.

Для решения такой задачи применяется метод линейного про-

граммирования.

Постановка задачи: есть некоторый параметр, являющийся линейной 

функцией нескольких переменных. Эти переменные удовлетворяют

ограничениям в виде системы неравенств. Нужно отыскать неотрицательные 

значения переменных, которые удовлетворяли бы системе ограничений. При

этом параметр, являющийся их линейной функцией, принимал бы минимум или 

максимум.

Для решения задачи с помощью метода линейного программирования

уравнение целевой функции и все неравенства технических ограничений 

преобразуют в линейную форму.

Приведем пример этой методики преобразования в линейную форму с 

использованием неравенства (1.5).

Логарифмируем неравенство (1.5):
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1318lnlnln . (1.118)

Обозначаем

1ln xn = (1.119)

2)100ln( xs = (1.120)

и подставляем их в (1.118). Получаем линейную форму выражения (1.5) вида

121 bxyx v ≤+ . (1.121)

Преобразуем аналогично все неравенства технических ограничений (1.8), 

(1.13)–(1.16), (1.29), (1.42), (1.55), (1.70), (1.78)–(1.81) и уравнение целевой

функции (1.117). Получается набор линейных неравенств и линейная функция,

                                       (1.120)

и подставляем их в (1.118). Получаем линейную форму выражения 

(1.5) вида
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оптимальный режим резания.

Задача следующая: по исходным данным находятся элементы режима 

обработки: обороты шпинделя и величина подачи (на оборот, на зуб фрезы, на 

ход, минутная подача), – при которых критерий оптимальности был бы 

минимальным или максимальным, в зависимости от его вида.

Для решения такой задачи применяется метод линейного про-

граммирования.

Постановка задачи: есть некоторый параметр, являющийся линейной 

функцией нескольких переменных. Эти переменные удовлетворяют

ограничениям в виде системы неравенств. Нужно отыскать неотрицательные 

значения переменных, которые удовлетворяли бы системе ограничений. При

этом параметр, являющийся их линейной функцией, принимал бы минимум или 

максимум.

Для решения задачи с помощью метода линейного программирования

уравнение целевой функции и все неравенства технических ограничений 

преобразуют в линейную форму.

Приведем пример этой методики преобразования в линейную форму с 

использованием неравенства (1.5).

Логарифмируем неравенство (1.5):
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услн

1318lnlnln . (1.118)

Обозначаем

1ln xn = (1.119)

2)100ln( xs = (1.120)

и подставляем их в (1.118). Получаем линейную форму выражения (1.5) вида

121 bxyx v ≤+ . (1.121)

Преобразуем аналогично все неравенства технических ограничений (1.8), 

(1.13)–(1.16), (1.29), (1.42), (1.55), (1.70), (1.78)–(1.81) и уравнение целевой

функции (1.117). Получается набор линейных неравенств и линейная функция,

                                        (1.121)

Преобразуем аналогично все неравенства технических ограни-

чений (1.8), (1.13)–(1.16), (1.29), (1.42), (1.55), (1.70), (1.78)–(1.81) 

и уравнение целевой функции (1.117). Получается набор линейных 

неравенств и линейная функция, подлежащая оптимизации:
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подлежащая оптимизации:

121 bxyх v ≤+ (1.122)

221 bxyxn zz ≤+ (1.123)

321 bxx ≥+ (1.124)

41 bx ≥ (1.125)

51 bx ≤ (1.126)

61 bx ≤ (1.127)

721 bxyxn pp ≤+ (1.128)

821 bxyxn rr ≤+ (1.129)

921 bxyxn yy ≤+ (1.130)

92или bxyx ≤ (1.131)

1021 bxyxn ss ≤+ (1.132)

112 bx ≥ (1.133)

122 bx ≤ (1.134)

132 bx ≤ (1.135)

.)( max210 xxf += (1.136)

Данная математическая модель представляет собой общую модель 

процесса обработки металлов на станках различных типов. Специфика каждого 

из видов и условий обработки учитывается свободными членами b1, b2, …, b13 и 

коэффициентами nу, nz, nр, nr, ns, yv, yx, yy, yz, yp, yr, yz.

Под оптимальными режимами резания понимают такие режимы, которые 

обеспечивают заданную производительность с минимальными затратами с 

учетом всех заданных технических ограничений. Уравнение (1.136)

представляет часть себестоимости операции, зависящую от режима резания.

Таким образом, необходимо среди всех возможных неотрицательных 

значений х1 и х2 для уравнений (1.122)–(1.135) найти такие значения х1опт и х2опт,

при которых линейная форма f0 примет максимальное значение.

Для этого из всей совокупности возможных решений на основе 

,                                       (1.122)

39

подлежащая оптимизации:

121 bxyх v ≤+ (1.122)

221 bxyxn zz ≤+ (1.123)

321 bxx ≥+ (1.124)

41 bx ≥ (1.125)

51 bx ≤ (1.126)

61 bx ≤ (1.127)

721 bxyxn pp ≤+ (1.128)

821 bxyxn rr ≤+ (1.129)

921 bxyxn yy ≤+ (1.130)

92или bxyx ≤ (1.131)

1021 bxyxn ss ≤+ (1.132)

112 bx ≥ (1.133)

122 bx ≤ (1.134)

132 bx ≤ (1.135)

.)( max210 xxf += (1.136)

Данная математическая модель представляет собой общую модель 

процесса обработки металлов на станках различных типов. Специфика каждого 

из видов и условий обработки учитывается свободными членами b1, b2, …, b13 и 

коэффициентами nу, nz, nр, nr, ns, yv, yx, yy, yz, yp, yr, yz.

Под оптимальными режимами резания понимают такие режимы, которые 

обеспечивают заданную производительность с минимальными затратами с 

учетом всех заданных технических ограничений. Уравнение (1.136)

представляет часть себестоимости операции, зависящую от режима резания.

Таким образом, необходимо среди всех возможных неотрицательных 

значений х1 и х2 для уравнений (1.122)–(1.135) найти такие значения х1опт и х2опт,

при которых линейная форма f0 примет максимальное значение.

Для этого из всей совокупности возможных решений на основе 

,                                  (1.123)

 

39

подлежащая оптимизации:

121 bxyх v ≤+ (1.122)

221 bxyxn zz ≤+ (1.123)

321 bxx ≥+ (1.124)

41 bx ≥ (1.125)

51 bx ≤ (1.126)

61 bx ≤ (1.127)

721 bxyxn pp ≤+ (1.128)

821 bxyxn rr ≤+ (1.129)

921 bxyxn yy ≤+ (1.130)

92или bxyx ≤ (1.131)

1021 bxyxn ss ≤+ (1.132)

112 bx ≥ (1.133)

122 bx ≤ (1.134)

132 bx ≤ (1.135)

.)( max210 xxf += (1.136)

Данная математическая модель представляет собой общую модель 

процесса обработки металлов на станках различных типов. Специфика каждого 

из видов и условий обработки учитывается свободными членами b1, b2, …, b13 и 

коэффициентами nу, nz, nр, nr, ns, yv, yx, yy, yz, yp, yr, yz.

Под оптимальными режимами резания понимают такие режимы, которые 

обеспечивают заданную производительность с минимальными затратами с 

учетом всех заданных технических ограничений. Уравнение (1.136)

представляет часть себестоимости операции, зависящую от режима резания.

Таким образом, необходимо среди всех возможных неотрицательных 

значений х1 и х2 для уравнений (1.122)–(1.135) найти такие значения х1опт и х2опт,

при которых линейная форма f0 примет максимальное значение.

Для этого из всей совокупности возможных решений на основе 

,                                          (1.124)

39

подлежащая оптимизации:

121 bxyх v ≤+ (1.122)

221 bxyxn zz ≤+ (1.123)

321 bxx ≥+ (1.124)

41 bx ≥ (1.125)

51 bx ≤ (1.126)

61 bx ≤ (1.127)

721 bxyxn pp ≤+ (1.128)

821 bxyxn rr ≤+ (1.129)

921 bxyxn yy ≤+ (1.130)

92или bxyx ≤ (1.131)

1021 bxyxn ss ≤+ (1.132)

112 bx ≥ (1.133)

122 bx ≤ (1.134)

132 bx ≤ (1.135)

.)( max210 xxf += (1.136)

Данная математическая модель представляет собой общую модель 

процесса обработки металлов на станках различных типов. Специфика каждого 

из видов и условий обработки учитывается свободными членами b1, b2, …, b13 и 

коэффициентами nу, nz, nр, nr, ns, yv, yx, yy, yz, yp, yr, yz.

Под оптимальными режимами резания понимают такие режимы, которые 

обеспечивают заданную производительность с минимальными затратами с 

учетом всех заданных технических ограничений. Уравнение (1.136)

представляет часть себестоимости операции, зависящую от режима резания.

Таким образом, необходимо среди всех возможных неотрицательных 

значений х1 и х2 для уравнений (1.122)–(1.135) найти такие значения х1опт и х2опт,

при которых линейная форма f0 примет максимальное значение.

Для этого из всей совокупности возможных решений на основе 

,                                                   (1.125)

39

подлежащая оптимизации:

121 bxyх v ≤+ (1.122)

221 bxyxn zz ≤+ (1.123)

321 bxx ≥+ (1.124)

41 bx ≥ (1.125)

51 bx ≤ (1.126)

61 bx ≤ (1.127)

721 bxyxn pp ≤+ (1.128)

821 bxyxn rr ≤+ (1.129)

921 bxyxn yy ≤+ (1.130)

92или bxyx ≤ (1.131)

1021 bxyxn ss ≤+ (1.132)

112 bx ≥ (1.133)

122 bx ≤ (1.134)

132 bx ≤ (1.135)

.)( max210 xxf += (1.136)

Данная математическая модель представляет собой общую модель 

процесса обработки металлов на станках различных типов. Специфика каждого 

из видов и условий обработки учитывается свободными членами b1, b2, …, b13 и 

коэффициентами nу, nz, nр, nr, ns, yv, yx, yy, yz, yp, yr, yz.

Под оптимальными режимами резания понимают такие режимы, которые 

обеспечивают заданную производительность с минимальными затратами с 

учетом всех заданных технических ограничений. Уравнение (1.136)

представляет часть себестоимости операции, зависящую от режима резания.

Таким образом, необходимо среди всех возможных неотрицательных 

значений х1 и х2 для уравнений (1.122)–(1.135) найти такие значения х1опт и х2опт,

при которых линейная форма f0 примет максимальное значение.

Для этого из всей совокупности возможных решений на основе 

,                                                   (1.126)

39

подлежащая оптимизации:

121 bxyх v ≤+ (1.122)

221 bxyxn zz ≤+ (1.123)

321 bxx ≥+ (1.124)

41 bx ≥ (1.125)

51 bx ≤ (1.126)

61 bx ≤ (1.127)

721 bxyxn pp ≤+ (1.128)

821 bxyxn rr ≤+ (1.129)

921 bxyxn yy ≤+ (1.130)

92или bxyx ≤ (1.131)

1021 bxyxn ss ≤+ (1.132)

112 bx ≥ (1.133)

122 bx ≤ (1.134)

132 bx ≤ (1.135)

.)( max210 xxf += (1.136)

Данная математическая модель представляет собой общую модель 

процесса обработки металлов на станках различных типов. Специфика каждого 

из видов и условий обработки учитывается свободными членами b1, b2, …, b13 и 

коэффициентами nу, nz, nр, nr, ns, yv, yx, yy, yz, yp, yr, yz.

Под оптимальными режимами резания понимают такие режимы, которые 

обеспечивают заданную производительность с минимальными затратами с 

учетом всех заданных технических ограничений. Уравнение (1.136)

представляет часть себестоимости операции, зависящую от режима резания.

Таким образом, необходимо среди всех возможных неотрицательных 

значений х1 и х2 для уравнений (1.122)–(1.135) найти такие значения х1опт и х2опт,

при которых линейная форма f0 примет максимальное значение.

Для этого из всей совокупности возможных решений на основе 

,                                                  (1.127)

39

подлежащая оптимизации:

121 bxyх v ≤+ (1.122)

221 bxyxn zz ≤+ (1.123)

321 bxx ≥+ (1.124)

41 bx ≥ (1.125)

51 bx ≤ (1.126)

61 bx ≤ (1.127)

721 bxyxn pp ≤+ (1.128)

821 bxyxn rr ≤+ (1.129)

921 bxyxn yy ≤+ (1.130)

92или bxyx ≤ (1.131)

1021 bxyxn ss ≤+ (1.132)

112 bx ≥ (1.133)

122 bx ≤ (1.134)

132 bx ≤ (1.135)

.)( max210 xxf += (1.136)

Данная математическая модель представляет собой общую модель 

процесса обработки металлов на станках различных типов. Специфика каждого 

из видов и условий обработки учитывается свободными членами b1, b2, …, b13 и 

коэффициентами nу, nz, nр, nr, ns, yv, yx, yy, yz, yp, yr, yz.

Под оптимальными режимами резания понимают такие режимы, которые 

обеспечивают заданную производительность с минимальными затратами с 

учетом всех заданных технических ограничений. Уравнение (1.136)

представляет часть себестоимости операции, зависящую от режима резания.

Таким образом, необходимо среди всех возможных неотрицательных 

значений х1 и х2 для уравнений (1.122)–(1.135) найти такие значения х1опт и х2опт,

при которых линейная форма f0 примет максимальное значение.

Для этого из всей совокупности возможных решений на основе 

,                                 (1.128)

39

подлежащая оптимизации:

121 bxyх v ≤+ (1.122)

221 bxyxn zz ≤+ (1.123)

321 bxx ≥+ (1.124)

41 bx ≥ (1.125)

51 bx ≤ (1.126)

61 bx ≤ (1.127)

721 bxyxn pp ≤+ (1.128)

821 bxyxn rr ≤+ (1.129)

921 bxyxn yy ≤+ (1.130)

92или bxyx ≤ (1.131)

1021 bxyxn ss ≤+ (1.132)

112 bx ≥ (1.133)

122 bx ≤ (1.134)

132 bx ≤ (1.135)

.)( max210 xxf += (1.136)

Данная математическая модель представляет собой общую модель 

процесса обработки металлов на станках различных типов. Специфика каждого 

из видов и условий обработки учитывается свободными членами b1, b2, …, b13 и 

коэффициентами nу, nz, nр, nr, ns, yv, yx, yy, yz, yp, yr, yz.

Под оптимальными режимами резания понимают такие режимы, которые 

обеспечивают заданную производительность с минимальными затратами с 

учетом всех заданных технических ограничений. Уравнение (1.136)

представляет часть себестоимости операции, зависящую от режима резания.

Таким образом, необходимо среди всех возможных неотрицательных 

значений х1 и х2 для уравнений (1.122)–(1.135) найти такие значения х1опт и х2опт,

при которых линейная форма f0 примет максимальное значение.

Для этого из всей совокупности возможных решений на основе 

,                                  (1.129)

39

подлежащая оптимизации:

121 bxyх v ≤+ (1.122)

221 bxyxn zz ≤+ (1.123)

321 bxx ≥+ (1.124)

41 bx ≥ (1.125)

51 bx ≤ (1.126)

61 bx ≤ (1.127)

721 bxyxn pp ≤+ (1.128)

821 bxyxn rr ≤+ (1.129)

921 bxyxn yy ≤+ (1.130)

92или bxyx ≤ (1.131)

1021 bxyxn ss ≤+ (1.132)

112 bx ≥ (1.133)

122 bx ≤ (1.134)

132 bx ≤ (1.135)

.)( max210 xxf += (1.136)

Данная математическая модель представляет собой общую модель 

процесса обработки металлов на станках различных типов. Специфика каждого 

из видов и условий обработки учитывается свободными членами b1, b2, …, b13 и 

коэффициентами nу, nz, nр, nr, ns, yv, yx, yy, yz, yp, yr, yz.

Под оптимальными режимами резания понимают такие режимы, которые 

обеспечивают заданную производительность с минимальными затратами с 

учетом всех заданных технических ограничений. Уравнение (1.136)

представляет часть себестоимости операции, зависящую от режима резания.

Таким образом, необходимо среди всех возможных неотрицательных 

значений х1 и х2 для уравнений (1.122)–(1.135) найти такие значения х1опт и х2опт,

при которых линейная форма f0 примет максимальное значение.

Для этого из всей совокупности возможных решений на основе 

,                                 (1.130)

39

подлежащая оптимизации:

121 bxyх v ≤+ (1.122)

221 bxyxn zz ≤+ (1.123)

321 bxx ≥+ (1.124)

41 bx ≥ (1.125)

51 bx ≤ (1.126)

61 bx ≤ (1.127)

721 bxyxn pp ≤+ (1.128)

821 bxyxn rr ≤+ (1.129)

921 bxyxn yy ≤+ (1.130)

92или bxyx ≤ (1.131)

1021 bxyxn ss ≤+ (1.132)

112 bx ≥ (1.133)

122 bx ≤ (1.134)

132 bx ≤ (1.135)

.)( max210 xxf += (1.136)

Данная математическая модель представляет собой общую модель 

процесса обработки металлов на станках различных типов. Специфика каждого 

из видов и условий обработки учитывается свободными членами b1, b2, …, b13 и 

коэффициентами nу, nz, nр, nr, ns, yv, yx, yy, yz, yp, yr, yz.

Под оптимальными режимами резания понимают такие режимы, которые 

обеспечивают заданную производительность с минимальными затратами с 

учетом всех заданных технических ограничений. Уравнение (1.136)

представляет часть себестоимости операции, зависящую от режима резания.

Таким образом, необходимо среди всех возможных неотрицательных 

значений х1 и х2 для уравнений (1.122)–(1.135) найти такие значения х1опт и х2опт,

при которых линейная форма f0 примет максимальное значение.

Для этого из всей совокупности возможных решений на основе 

,                                   (1.131)

39

подлежащая оптимизации:

121 bxyх v ≤+ (1.122)

221 bxyxn zz ≤+ (1.123)

321 bxx ≥+ (1.124)

41 bx ≥ (1.125)

51 bx ≤ (1.126)

61 bx ≤ (1.127)

721 bxyxn pp ≤+ (1.128)

821 bxyxn rr ≤+ (1.129)

921 bxyxn yy ≤+ (1.130)

92или bxyx ≤ (1.131)

1021 bxyxn ss ≤+ (1.132)

112 bx ≥ (1.133)

122 bx ≤ (1.134)

132 bx ≤ (1.135)

.)( max210 xxf += (1.136)

Данная математическая модель представляет собой общую модель 

процесса обработки металлов на станках различных типов. Специфика каждого 

из видов и условий обработки учитывается свободными членами b1, b2, …, b13 и 

коэффициентами nу, nz, nр, nr, ns, yv, yx, yy, yz, yp, yr, yz.

Под оптимальными режимами резания понимают такие режимы, которые 

обеспечивают заданную производительность с минимальными затратами с 

учетом всех заданных технических ограничений. Уравнение (1.136)

представляет часть себестоимости операции, зависящую от режима резания.

Таким образом, необходимо среди всех возможных неотрицательных 

значений х1 и х2 для уравнений (1.122)–(1.135) найти такие значения х1опт и х2опт,

при которых линейная форма f0 примет максимальное значение.

Для этого из всей совокупности возможных решений на основе 

,                                 (1.132)

39

подлежащая оптимизации:

121 bxyх v ≤+ (1.122)

221 bxyxn zz ≤+ (1.123)

321 bxx ≥+ (1.124)

41 bx ≥ (1.125)

51 bx ≤ (1.126)

61 bx ≤ (1.127)

721 bxyxn pp ≤+ (1.128)

821 bxyxn rr ≤+ (1.129)

921 bxyxn yy ≤+ (1.130)

92или bxyx ≤ (1.131)

1021 bxyxn ss ≤+ (1.132)

112 bx ≥ (1.133)

122 bx ≤ (1.134)

132 bx ≤ (1.135)

.)( max210 xxf += (1.136)

Данная математическая модель представляет собой общую модель 

процесса обработки металлов на станках различных типов. Специфика каждого 

из видов и условий обработки учитывается свободными членами b1, b2, …, b13 и 

коэффициентами nу, nz, nр, nr, ns, yv, yx, yy, yz, yp, yr, yz.

Под оптимальными режимами резания понимают такие режимы, которые 

обеспечивают заданную производительность с минимальными затратами с 

учетом всех заданных технических ограничений. Уравнение (1.136)

представляет часть себестоимости операции, зависящую от режима резания.

Таким образом, необходимо среди всех возможных неотрицательных 

значений х1 и х2 для уравнений (1.122)–(1.135) найти такие значения х1опт и х2опт,

при которых линейная форма f0 примет максимальное значение.

Для этого из всей совокупности возможных решений на основе 

,                                                 (1.133)

39

подлежащая оптимизации:

121 bxyх v ≤+ (1.122)

221 bxyxn zz ≤+ (1.123)

321 bxx ≥+ (1.124)

41 bx ≥ (1.125)

51 bx ≤ (1.126)

61 bx ≤ (1.127)

721 bxyxn pp ≤+ (1.128)

821 bxyxn rr ≤+ (1.129)

921 bxyxn yy ≤+ (1.130)

92или bxyx ≤ (1.131)

1021 bxyxn ss ≤+ (1.132)

112 bx ≥ (1.133)

122 bx ≤ (1.134)

132 bx ≤ (1.135)

.)( max210 xxf += (1.136)

Данная математическая модель представляет собой общую модель 

процесса обработки металлов на станках различных типов. Специфика каждого 

из видов и условий обработки учитывается свободными членами b1, b2, …, b13 и 

коэффициентами nу, nz, nр, nr, ns, yv, yx, yy, yz, yp, yr, yz.

Под оптимальными режимами резания понимают такие режимы, которые 

обеспечивают заданную производительность с минимальными затратами с 

учетом всех заданных технических ограничений. Уравнение (1.136)

представляет часть себестоимости операции, зависящую от режима резания.

Таким образом, необходимо среди всех возможных неотрицательных 

значений х1 и х2 для уравнений (1.122)–(1.135) найти такие значения х1опт и х2опт,

при которых линейная форма f0 примет максимальное значение.

Для этого из всей совокупности возможных решений на основе 

,                                                 (1.134)

39

подлежащая оптимизации:

121 bxyх v ≤+ (1.122)

221 bxyxn zz ≤+ (1.123)

321 bxx ≥+ (1.124)

41 bx ≥ (1.125)

51 bx ≤ (1.126)

61 bx ≤ (1.127)

721 bxyxn pp ≤+ (1.128)

821 bxyxn rr ≤+ (1.129)

921 bxyxn yy ≤+ (1.130)

92или bxyx ≤ (1.131)

1021 bxyxn ss ≤+ (1.132)

112 bx ≥ (1.133)

122 bx ≤ (1.134)

132 bx ≤ (1.135)

.)( max210 xxf += (1.136)

Данная математическая модель представляет собой общую модель 

процесса обработки металлов на станках различных типов. Специфика каждого 

из видов и условий обработки учитывается свободными членами b1, b2, …, b13 и 

коэффициентами nу, nz, nр, nr, ns, yv, yx, yy, yz, yp, yr, yz.

Под оптимальными режимами резания понимают такие режимы, которые 

обеспечивают заданную производительность с минимальными затратами с 

учетом всех заданных технических ограничений. Уравнение (1.136)

представляет часть себестоимости операции, зависящую от режима резания.

Таким образом, необходимо среди всех возможных неотрицательных 

значений х1 и х2 для уравнений (1.122)–(1.135) найти такие значения х1опт и х2опт,

при которых линейная форма f0 примет максимальное значение.

Для этого из всей совокупности возможных решений на основе 

,                                                 (1.135)
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подлежащая оптимизации:

121 bxyх v ≤+ (1.122)

221 bxyxn zz ≤+ (1.123)

321 bxx ≥+ (1.124)

41 bx ≥ (1.125)

51 bx ≤ (1.126)

61 bx ≤ (1.127)

721 bxyxn pp ≤+ (1.128)

821 bxyxn rr ≤+ (1.129)

921 bxyxn yy ≤+ (1.130)

92или bxyx ≤ (1.131)

1021 bxyxn ss ≤+ (1.132)

112 bx ≥ (1.133)

122 bx ≤ (1.134)

132 bx ≤ (1.135)

.)( max210 xxf += (1.136)

Данная математическая модель представляет собой общую модель 

процесса обработки металлов на станках различных типов. Специфика каждого 

из видов и условий обработки учитывается свободными членами b1, b2, …, b13 и 

коэффициентами nу, nz, nр, nr, ns, yv, yx, yy, yz, yp, yr, yz.

Под оптимальными режимами резания понимают такие режимы, которые 

обеспечивают заданную производительность с минимальными затратами с 

учетом всех заданных технических ограничений. Уравнение (1.136)

представляет часть себестоимости операции, зависящую от режима резания.

Таким образом, необходимо среди всех возможных неотрицательных 

значений х1 и х2 для уравнений (1.122)–(1.135) найти такие значения х1опт и х2опт,

при которых линейная форма f0 примет максимальное значение.

Для этого из всей совокупности возможных решений на основе 

                                 (1.136)

Данная математическая модель представляет собой общую 

модель процесса обработки металлов на станках различных типов. 
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специфика каждого из видов и условий обработки учитывается сво-

бодными членами b
1
, b

2
, …, b

13
 и коэффициентами n

у
, nz, nр

, n
r
, n

s
, y

v
, 

y
x
, y

y
, yz, yp

, y
r
, y

s
.

Под оптимальными режимами резания понимают такие режи-

мы, которые обеспечивают заданную производительность с мини-

мальными затратами с учетом всех заданных технических ограниче-

ний. Уравнение (1.136) представляет часть себестоимости операции, 

зависящую от режима резания.

Таким образом, необходимо среди всех возможных неотрица-

тельных значений х
1
 и х

2
 для уравнений (1.122)–(1.135) найти та-

кие значения х
1опт

 и х
2опт

, при которых линейная форма f
0
 примет 

максимальное значение.

Для этого из всей совокупности возможных решений на осно-

ве критериев, заданных ограничениями, выбираются допустимые 

решения. Из них на основе целевой функции выбирается опти-

мальное решение путем сравнения допустимых решений с целевой 

функцией (1.136).

Математическая модель процесса резания может быть в гра-

фическом виде. Каждому из неравенств (1.122)–(1.135) и целевой 

функции (1.136) на плоскости соответствуют прямые линии, рас-

положенные параллельно одной из координатных осей или же под 

любым углом к ним (рис. 1.7).

Прямая каждого из уравнений (1.122)–(1.135) делит плоскость 

на две полуплоскости. По одну сторону от прямой находятся зна-

чения, удовлетворяющие неравенству, а по другую – не удовлет-

воряющие. Точки на самой прямой удовлетворяют уравнению.  

На рис. 1.7 у каждой прямой показывается направление решений, 

которое удовлетворяет неравенствам. все граничные прямые, пере-

секаясь между собой, формируют многоугольник.

Точки плоскости внутри многоугольника удовлетворяют нера-

венствам всех граничных прямых, участвующих в его формирова-

нии. Поэтому он называется многоугольником допустимых реше-

ний. Он является выпуклым. Для такого многоугольника можно 

построить множество прямых, каждая из которых будет иметь  
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по крайней мере одну общую точку с многоугольником, и весь мно-

гоугольник будет находиться по одну сторону от такой прямой.

41

Рис. 1.7. Графическое представление системы (1.122–1.135) и функции (1.136)

Прямые, отвечающие этим требованиям, называются опорными 

прямыми. На рис. 1.7 прямые функций fmax и fmin являются опорными

(обозначены тонкими линиями).

Опорная прямая может иметь с выпуклым многоугольником общую 

часть, состоящую из одной точки или из отрезка прямой. В последнем случае 

опорная прямая параллельна одной из сторон многоугольника.

Уравнениям (1.122)–(1.135) соответствует множество прямых плоскости, 

которые образуют многоугольник – область допустимых решений А, В, С, D, E,

F (рис. 1.7). Любая точка с координатами (х1, х2), которые удовлетворяют всем 

уравнениям (1.122)–(1.135), называется решением данной системы. В 

Рис. 1.7. Графическое представление системы (1.122–1.135)  
и функции (1.136), обозначенной тонкими линиями,  

проходящими через точки F и С

Прямые, отвечающие этим требованиям, называются опорны-

ми прямыми. На рис. 1.7 прямые функций  f
max

 и f
min

 являются опор-

ными (обозначены тонкими линиями).

Опорная прямая может иметь с выпуклым многоугольником 

общую часть, состоящую из одной точки или из отрезка прямой. 

в последнем случае опорная прямая параллельна одной из сторон 

многоугольника.

Уравнениям (1.122)–(1.135) соответствует множество прямых 

плоскости, которые образуют многоугольник – область допустимых 

решений АВСDEF (рис. 1.7). Любая точка с координатами  
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(х
1
, х

2
), которые удовлетворяют всем уравнениям (1.122)–(1.135), 

называется решением данной системы. в формировании области 

допустимых решений могут участвовать все граничные прямые. 

Могут быть варианты, когда одна или несколько граничных пря-

мых не формируют многоугольник решений, не имеют с этой обла-

стью общих точек, но точки, входящие в многоугольник решений, 

будут удовлетворять и этим граничным прямым. Это происходит 

тогда, когда многоугольник решений располагается в полуплоско-

сти возможных решений граничной прямой. На рис. 1.7 это прямые 

(1.122), (1.124), (1.127). У уравнений (1.122)–(1.135) может не быть 

ни одного решения, т. е. нет ни одной точки, координаты которой 

удовлетворяли бы всем неравенствам системы.

Из всех возможных точек пересечения граничных прямых вы-

деляются точки, которые являются вершинами многоугольника. 

Для определения многоугольника решений необходимо найти ко-

ординаты его вершин. Для этого решаются попарно уравнения гра-

ничных прямых и находятся точки пересечения этих прямых. Для 

этого подставляем координаты всех возможных точек пересечения 

граничных прямых в неравенства рассматриваемой системы. Точки, 

координаты которых удовлетворяют всем без исключения неравен-

ствам рассматриваемой системы, являются вершинами многоуголь-

ника решений.

Линейную функцию максимизирует только та точка, сумма ко-

ординат которой х
1
 + х

2
 максимальная. Определяем сумму коорди-

нат х
1
 + х

2
 точек вершин многоугольника решений и находим точку, 

сумма координат которой является наибольшей. Координаты этой 

точки являются оптимальным решением задачи – точка С (рис. 1.7). 

Такой же результат получают графически. На рис. 1.7 прямая целе-

вой функции (1.136) перпендикулярна вектору М, задающему на-

правление минимизации этой функции.

Если смещать прямую (1.136) параллельно самой себе в направ-

лении вектора М, она пересечется с многоугольником в вершине F. 

в этом положении прямая (1.136) становится опорной. При даль-

нейшем перемещении в том же направлении она проходит через 
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область допустимых решений и достигает ее вершины в точке С, где 

опять становится опорной.

Направление вектора М указывает возрастание линейной формы 

целевой функции. На опорной прямой, проходящей через вершину 

F, эта функция минимальная, а на опорной прямой, проходящей 

через вершину С, – максимальная в области допустимых решений.  

То есть вершина С является точкой оптимума. Тогда координаты х
1опт

 

и х
2опт

 являются оптимальным решением системы.

Если пересечение опорной прямой с областью допустимых ре-

шений состоит из бесчисленного множества точек (она совпадает 

со стороной многоугольника), для окончательного выбора решения 

используются дополнительные критерии. Например, за оптималь-

ное решение принимаются координаты той точки, у которой коор-

дината x
2опт

 большая, так как скорость резания значительно больше 

влияет на стойкость инструмента, чем подача.

Найдя координаты х
1опт

 и х
2опт

, из уравнений (1.119) и (1.120) на-

ходим оптимальные значения элементов режима резания по фор-

мулам
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функции. На опорной прямой, проходящей через вершину F, эта функция

минимальная, а на опорной прямой, проходящей через вершину С, –

максимальная в области допустимых решений. То есть вершина С является 

точкой оптимума. Тогда координаты х1опт и х2опт являются оптимальным 

решением системы.

Если пересечение опорной прямой с областью допустимых решений

состоит из бесчисленного множества точек (она совпадает со стороной

многоугольника), для окончательного выбора решения используются 

дополнительные критерии. Например, за оптимальное решение принимаются 

координаты той точки, у которой координата x2опт большая, так как скорость 

резания значительно больше влияет на стойкость инструмента, чем подача.

Найдя координаты х1опт и х2опт, из уравнений (1.119) и (1.120) находим

оптимальные значения элементов режима резания по формулам:

опт1
опт

хеn = , (1.137)

100

опт2

опт

хеs = . (1.138)

Следует отметить, что графическое изображение граничных прямых на 

рис. 1.7 выбрано произвольным для лучшей иллюстрации метода. В 

конкретном примере они могут быть направлены совершенно по-другому.

В настоящее время разработан ряд методов определения оптимума 

системы линейных функций. Особое распространение получил симплексный 

метод. Как видно из вышеизложенного, для определения оптимума системы 

линейных неравенств применен метод последовательного перебора точек. При 

небольшом числе линейных неравенств применение каких-либо других методов 

оптимизации не дает существенного сокращения программы поиска оптимума. 

Кроме того, при последовательном переборе всех возможных точек вершин 

многоугольника решений в случае несовместности системы легко фиксировать 

причину несовместности и, следовательно, провести соответствующие 

мероприятия по обеспечению совместности.

В практике часто встречаются случаи, когда система неравенств 

                                         (1.137)
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функции. На опорной прямой, проходящей через вершину F, эта функция

минимальная, а на опорной прямой, проходящей через вершину С, –

максимальная в области допустимых решений. То есть вершина С является 

точкой оптимума. Тогда координаты х1опт и х2опт являются оптимальным 

решением системы.

Если пересечение опорной прямой с областью допустимых решений

состоит из бесчисленного множества точек (она совпадает со стороной

многоугольника), для окончательного выбора решения используются 

дополнительные критерии. Например, за оптимальное решение принимаются 

координаты той точки, у которой координата x2опт большая, так как скорость 

резания значительно больше влияет на стойкость инструмента, чем подача.

Найдя координаты х1опт и х2опт, из уравнений (1.119) и (1.120) находим

оптимальные значения элементов режима резания по формулам:

опт1
опт

хеn = , (1.137)

100

опт2

опт

хеs = . (1.138)

Следует отметить, что графическое изображение граничных прямых на 

рис. 1.7 выбрано произвольным для лучшей иллюстрации метода. В 

конкретном примере они могут быть направлены совершенно по-другому.

В настоящее время разработан ряд методов определения оптимума 

системы линейных функций. Особое распространение получил симплексный 

метод. Как видно из вышеизложенного, для определения оптимума системы 

линейных неравенств применен метод последовательного перебора точек. При 

небольшом числе линейных неравенств применение каких-либо других методов 

оптимизации не дает существенного сокращения программы поиска оптимума. 

Кроме того, при последовательном переборе всех возможных точек вершин 

многоугольника решений в случае несовместности системы легко фиксировать 

причину несовместности и, следовательно, провести соответствующие 

мероприятия по обеспечению совместности.

В практике часто встречаются случаи, когда система неравенств 

                                         (1.138)

следует отметить, что графическое изображение граничных 

прямых на рис. 1.7 выбрано произвольным для лучшей иллюстра-

ции метода. в конкретном примере они могут быть направлены со-

вершенно по-другому.

в настоящее время разработан ряд методов определения опти-

мума системы линейных функций. Особое распространение полу-

чил симплексный метод. Как видно из вышеизложенного, для опре-

деления оптимума системы линейных неравенств применен метод 

последовательного перебора точек. При небольшом числе линей-

ных неравенств применение каких-либо других методов оптими-

зации не дает существенного сокращения программы поиска опти-

мума. Кроме того, при последовательном переборе всех возможных 
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точек вершин многоугольника решений в случае несовместности 

системы легко фиксировать причину несовместности и, следова-

тельно, провести соответствующие мероприятия по обеспечению 

совместности.

в практике часто встречаются случаи, когда система неравенств 

технических ограничений является несовместной. Несовместность 

системы означает, что технические ограничения в виде исходных 

данных не согласуются между собой, не учтены реальные возмож-

ности станка или инструмента, особенности обрабатываемой дета-

ли, прочность или жесткость инструмента, мощность электродвига-

теля станка и др.

в подобных случаях, прежде чем приступить к определению оп-

тимального режима резания, необходимо привести набор линейных 

неравенств к совместному виду. Для этого необходимо откорректи-

ровать исходные данные и технические ограничения, что означает 

осуществление тех или иных технологических, конструктивных или 

организационных мероприятий, устраняющих узкие места в проек-

тируемых технологических процессах.

все неравенства могут быть разделены на четыре группы:

1) неравенства, характеризующие кинематику станка:

x
1
 ≥ b

4
,

x
1
 ≤ b

6
,

x
2
 ≥ b

11
,

x
2
 ≤ b

12
;

2) неравенства, характеризующие кинематику процесса резания:

x
1
 + y

v
x

2
 ≤ b

1
,

x
1
 ≤ b

5
,

x
2
 ≤ b

13
;

3) неравенства, характеризующие динамику станка и процесса 

резания:

nzx1
 + yzx2

 ≤ b
2
,

n
p
x

1
 + y

p
x

2
 ≤ b

7
,

n
r
x

1
 + y

r
x

2
 ≤ b

8
,

n
y
x

1
 + y

y
x

2
 ≤ b

9
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или

y
x
x

2
 ≤ b

9
,

n
s
x

1
 + y

s
x

2
 ≤ b

10
;

4) неравенство, характеризующее заданную производительность:

x
1
 + x

2
 ≥ b

3
.

Граничные прямые неравенств первой группы, пересекаясь, об-

разуют область возможных решений, определяемую кинематикой 

станка. Так как b
4
 < b

6
 и b

11
 < b

12
, то неравенства первой группы всегда 

совместны. Любое из неравенств остальных трех групп при опреде-

ленном сочетании исходных данных может вызвать несовместность 

системы. Например, если прямая (1.122) проходит ниже точки F, то 

это означает, что режущие возможности инструмента не позволяют 

осуществить расчетный режим обработки даже при минимальных 

числе оборотов и величине подачи из имеющихся на станке. в этом 

случае необходимо применить более совершенный режущий ин-

струмент или же обработку производить на станке с большим диа-

пазоном скоростей и подач.

Для того чтобы система была совместной, необходимо, чтобы 

прямая (1.122) стала опорной по крайней мере в точке F. Если прямая 

(1.122) является опорной в точке F, то ее уравнение принимает вид
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nsx1 + ysx2 ≤ b10;

4) неравенство, характеризующее заданную производительность:

x1 + x2 ≥ b3.

Граничные прямые неравенств первой группы, пересекаясь, образуют 

область возможных решений, определяемую кинематикой станка. Так как b4 <

b6 и b11 < b12, то неравенства первой группы всегда совместны. Любое из 

неравенств остальных трех групп при определенном сочетании исходных 

данных может вызвать несовместность системы. Например, если прямая (1.122) 

проходит ниже точки F, то это означает, что режущие возможности 

инструмента не позволяют осуществить расчетный режим обработки даже при 

минимальных числе оборотов и величине подачи из имеющихся на станке. В 

этом случае необходимо применить более совершенный режущий инструмент 

или же обработку производить на станке с большим диапазоном скоростей и 

подач.

Для того чтобы система была совместной, необходимо, чтобы прямая 

(1.122) стала опорной по крайней мере в точке F. Если прямая (1.122) является 

опорной в точке F, то ее уравнение принимает вид

1114 bbyb v =+ . (1.139)

Таким образом, если причиной несовместности системы неравенств 

является ограничение 1, то для приведения системы к совместному виду можно 

провести следующие мероприятия:

1) изменить b4 и b11; практически это означает, что нужно брать станок с 

более широким диапазоном чисел оборотов и подач;

2) изменить b1; из формулы (1.121) для определения b1 видно, что 

наиболее простыми мероприятиями для изменения его абсолютной величины 

являются следующие: а) изменить материал режущей части инструмента; б) 

применить другую геометрию инструмента; в) применить более эффективное 

охлаждение.

Замена материала режущей части инструмента из быстрорежущей стали 

твердым сплавом дает возможность увеличить режимы резания более чем в три 

                                       (1.139)

Таким образом, если причиной несовместности системы нера-

венств является ограничение 1, то для приведения системы к со-

вместному виду можно провести следующие мероприятия:

1) изменить b
4
 и b

11
; практически это означает, что нужно брать 

станок с более широким диапазоном чисел оборотов и подач;

2) изменить b
1
; из формулы (1.121) для определения b

1
 видно, что 

наиболее простыми мероприятиями для изменения его абсолютной 

величины являются следующие: а) изменить материал режущей 

части инструмента; б) применить другую геометрию инструмента;  

в) применить более эффективное охлаждение.

Замена материала режущей части инструмента из быстрорежу-

щей стали твердым сплавом дает возможность увеличить режимы 
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резания более чем в три раза. При выборе марки твердого сплава 

на титанокарбидной основе режим обработки может измениться  

в пределах 1÷2,15 раза. Изменение главного угла в плане даст воз-

можность изменить режим обработки в пределах 0,8÷1,5 раза.

Аналогично может быть исследована несовместность системы, 

вызванная любым из технических ограничений, входящих в систему, 

и, как следует из приведенного выше примера, зафиксировав причи-

ну несовместности, можно провести относительно простые меропри-

ятия, обеспечивающие совместность системы и выдачу решения.

1.4. Пример выполнения оптимизации

Исходные данные для оптимизации

Жесткость узлов станка: передней бабки 
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раза. При выборе марки твердого сплава на титанокарбидной основе режим 

обработки может измениться в пределах 1÷2,15 раза. Изменение главного угла 

в плане даст возможность изменить режим обработки в пределах 0,8÷1,5 раза.

Аналогично может быть исследована несовместность системы, вызванная 

любым из технических ограничений, входящих в систему, и, как следует из 

приведенного выше примера, зафиксировав причину несовместности, можно 

провести относительно простые мероприятия, обеспечивающие совместность 

системы и выдачу решения.

1.4. Пример выполнения оптимизации

Исходные данные для оптимизации

Жесткость узлов станка: передней бабки 𝑗𝑗пб = 20000 Н/м; задней бабки –

𝑗𝑗зб = 25000 Н/м.

Параметры заготовки: длина 𝑙𝑙 = 300 мм; приведенный диаметр 𝑑𝑑 =

25 мм.

Режимы резания: глубина резания 𝑡𝑡 = 2 мм; подача 𝑆𝑆 = 0,8 мм/об.

Относительный износ инструмента: ∆0= 6 мкм/км.

∆и= 7 мкм.

Обрабатываемый материал: легированная сталь 40Х.

Параметры инструмента выбираются в процессе оптимизации.

Построение системы ограничений

Ограничение 1

Для продольного наружного точения формула принимает вид

𝑛𝑛𝑠𝑠𝑦𝑦𝑣𝑣 ≤
318 ∙ 𝐶𝐶𝑣𝑣 ∙ 𝐾𝐾𝑣𝑣 ∙ 𝑑𝑑−1

𝑇𝑇н𝑚𝑚 ∙ 𝑡𝑡усл
𝑥𝑥𝑣𝑣  ,

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝐶𝐶𝑣𝑣 = 340; 𝐾𝐾𝑣𝑣 = 𝐾𝐾м𝑣𝑣 ∙ 𝐾𝐾п𝑣𝑣 ∙

𝐾𝐾и𝑣𝑣 = 1 ∙ 0,4 ∙ 0,4 = 0,4 ; 𝑑𝑑 = 25 мм; 𝑇𝑇н = 60 мин; 𝑚𝑚 = 0,2; 𝑡𝑡усл = 2 мм;

𝑥𝑥𝑣𝑣 = 0,15; 𝑦𝑦𝑣𝑣 = 0,45.

Отсюда следует, что ограничение примет вид

𝑛𝑛𝑠𝑠0,45 ≤ 687,45,

20 000 Н/м; зад-

ней бабки 
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раза. При выборе марки твердого сплава на титанокарбидной основе режим 

обработки может измениться в пределах 1÷2,15 раза. Изменение главного угла 

в плане даст возможность изменить режим обработки в пределах 0,8÷1,5 раза.

Аналогично может быть исследована несовместность системы, вызванная 

любым из технических ограничений, входящих в систему, и, как следует из 

приведенного выше примера, зафиксировав причину несовместности, можно 

провести относительно простые мероприятия, обеспечивающие совместность 

системы и выдачу решения.

1.4. Пример выполнения оптимизации

Исходные данные для оптимизации

Жесткость узлов станка: передней бабки 𝑗𝑗пб = 20000 Н/м; задней бабки –

𝑗𝑗зб = 25000 Н/м.

Параметры заготовки: длина 𝑙𝑙 = 300 мм; приведенный диаметр 𝑑𝑑 =

25 мм.

Режимы резания: глубина резания 𝑡𝑡 = 2 мм; подача 𝑆𝑆 = 0,8 мм/об.

Относительный износ инструмента: ∆0= 6 мкм/км.

∆и= 7 мкм.

Обрабатываемый материал: легированная сталь 40Х.

Параметры инструмента выбираются в процессе оптимизации.

Построение системы ограничений

Ограничение 1

Для продольного наружного точения формула принимает вид

𝑛𝑛𝑠𝑠𝑦𝑦𝑣𝑣 ≤
318 ∙ 𝐶𝐶𝑣𝑣 ∙ 𝐾𝐾𝑣𝑣 ∙ 𝑑𝑑−1

𝑇𝑇н𝑚𝑚 ∙ 𝑡𝑡усл
𝑥𝑥𝑣𝑣  ,

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝐶𝐶𝑣𝑣 = 340; 𝐾𝐾𝑣𝑣 = 𝐾𝐾м𝑣𝑣 ∙ 𝐾𝐾п𝑣𝑣 ∙

𝐾𝐾и𝑣𝑣 = 1 ∙ 0,4 ∙ 0,4 = 0,4 ; 𝑑𝑑 = 25 мм; 𝑇𝑇н = 60 мин; 𝑚𝑚 = 0,2; 𝑡𝑡усл = 2 мм;

𝑥𝑥𝑣𝑣 = 0,15; 𝑦𝑦𝑣𝑣 = 0,45.

Отсюда следует, что ограничение примет вид

𝑛𝑛𝑠𝑠0,45 ≤ 687,45,

25 000 Н/м.

Параметры заготовки: длина 
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раза. При выборе марки твердого сплава на титанокарбидной основе режим 

обработки может измениться в пределах 1÷2,15 раза. Изменение главного угла 

в плане даст возможность изменить режим обработки в пределах 0,8÷1,5 раза.

Аналогично может быть исследована несовместность системы, вызванная 

любым из технических ограничений, входящих в систему, и, как следует из 

приведенного выше примера, зафиксировав причину несовместности, можно 

провести относительно простые мероприятия, обеспечивающие совместность 

системы и выдачу решения.

1.4. Пример выполнения оптимизации

Исходные данные для оптимизации

Жесткость узлов станка: передней бабки 𝑗𝑗пб = 20000 Н/м; задней бабки –

𝑗𝑗зб = 25000 Н/м.

Параметры заготовки: длина 𝑙𝑙 = 300 мм; приведенный диаметр 𝑑𝑑 =

25 мм.

Режимы резания: глубина резания 𝑡𝑡 = 2 мм; подача 𝑆𝑆 = 0,8 мм/об.

Относительный износ инструмента: ∆0= 6 мкм/км.

∆и= 7 мкм.

Обрабатываемый материал: легированная сталь 40Х.

Параметры инструмента выбираются в процессе оптимизации.

Построение системы ограничений

Ограничение 1

Для продольного наружного точения формула принимает вид

𝑛𝑛𝑠𝑠𝑦𝑦𝑣𝑣 ≤
318 ∙ 𝐶𝐶𝑣𝑣 ∙ 𝐾𝐾𝑣𝑣 ∙ 𝑑𝑑−1

𝑇𝑇н𝑚𝑚 ∙ 𝑡𝑡усл
𝑥𝑥𝑣𝑣  ,

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝐶𝐶𝑣𝑣 = 340; 𝐾𝐾𝑣𝑣 = 𝐾𝐾м𝑣𝑣 ∙ 𝐾𝐾п𝑣𝑣 ∙

𝐾𝐾и𝑣𝑣 = 1 ∙ 0,4 ∙ 0,4 = 0,4 ; 𝑑𝑑 = 25 мм; 𝑇𝑇н = 60 мин; 𝑚𝑚 = 0,2; 𝑡𝑡усл = 2 мм;

𝑥𝑥𝑣𝑣 = 0,15; 𝑦𝑦𝑣𝑣 = 0,45.

Отсюда следует, что ограничение примет вид

𝑛𝑛𝑠𝑠0,45 ≤ 687,45,

; приведенный диаметр 

d = 25 мм.

Режимы резания: глубина резания t = 2 мм; подача s = 0,8 мм/об.

Относительный износ инструмента: 
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раза. При выборе марки твердого сплава на титанокарбидной основе режим 

обработки может измениться в пределах 1÷2,15 раза. Изменение главного угла 

в плане даст возможность изменить режим обработки в пределах 0,8÷1,5 раза.

Аналогично может быть исследована несовместность системы, вызванная 

любым из технических ограничений, входящих в систему, и, как следует из 

приведенного выше примера, зафиксировав причину несовместности, можно 

провести относительно простые мероприятия, обеспечивающие совместность 

системы и выдачу решения.

1.4. Пример выполнения оптимизации

Исходные данные для оптимизации

Жесткость узлов станка: передней бабки 𝑗𝑗пб = 20000 Н/м; задней бабки –

𝑗𝑗зб = 25000 Н/м.

Параметры заготовки: длина 𝑙𝑙 = 300 мм; приведенный диаметр 𝑑𝑑 =

25 мм.

Режимы резания: глубина резания 𝑡𝑡 = 2 мм; подача 𝑆𝑆 = 0,8 мм/об.

Относительный износ инструмента: ∆0= 6 мкм/км.

∆и= 7 мкм.

Обрабатываемый материал: легированная сталь 40Х.

Параметры инструмента выбираются в процессе оптимизации.

Построение системы ограничений

Ограничение 1

Для продольного наружного точения формула принимает вид

𝑛𝑛𝑠𝑠𝑦𝑦𝑣𝑣 ≤
318 ∙ 𝐶𝐶𝑣𝑣 ∙ 𝐾𝐾𝑣𝑣 ∙ 𝑑𝑑−1

𝑇𝑇н𝑚𝑚 ∙ 𝑡𝑡усл
𝑥𝑥𝑣𝑣  ,

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝐶𝐶𝑣𝑣 = 340; 𝐾𝐾𝑣𝑣 = 𝐾𝐾м𝑣𝑣 ∙ 𝐾𝐾п𝑣𝑣 ∙

𝐾𝐾и𝑣𝑣 = 1 ∙ 0,4 ∙ 0,4 = 0,4 ; 𝑑𝑑 = 25 мм; 𝑇𝑇н = 60 мин; 𝑚𝑚 = 0,2; 𝑡𝑡усл = 2 мм;

𝑥𝑥𝑣𝑣 = 0,15; 𝑦𝑦𝑣𝑣 = 0,45.

Отсюда следует, что ограничение примет вид

𝑛𝑛𝑠𝑠0,45 ≤ 687,45,

. Началь-

ный износ инструмента: 
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раза. При выборе марки твердого сплава на титанокарбидной основе режим 

обработки может измениться в пределах 1÷2,15 раза. Изменение главного угла 

в плане даст возможность изменить режим обработки в пределах 0,8÷1,5 раза.

Аналогично может быть исследована несовместность системы, вызванная 

любым из технических ограничений, входящих в систему, и, как следует из 

приведенного выше примера, зафиксировав причину несовместности, можно 

провести относительно простые мероприятия, обеспечивающие совместность 

системы и выдачу решения.

1.4. Пример выполнения оптимизации

Исходные данные для оптимизации

Жесткость узлов станка: передней бабки 𝑗𝑗пб = 20000 Н/м; задней бабки –

𝑗𝑗зб = 25000 Н/м.

Параметры заготовки: длина 𝑙𝑙 = 300 мм; приведенный диаметр 𝑑𝑑 =

25 мм.

Режимы резания: глубина резания 𝑡𝑡 = 2 мм; подача 𝑆𝑆 = 0,8 мм/об.

Относительный износ инструмента: ∆0= 6 мкм/км.

∆и= 7 мкм.

Обрабатываемый материал: легированная сталь 40Х.

Параметры инструмента выбираются в процессе оптимизации.

Построение системы ограничений

Ограничение 1

Для продольного наружного точения формула принимает вид

𝑛𝑛𝑠𝑠𝑦𝑦𝑣𝑣 ≤
318 ∙ 𝐶𝐶𝑣𝑣 ∙ 𝐾𝐾𝑣𝑣 ∙ 𝑑𝑑−1

𝑇𝑇н𝑚𝑚 ∙ 𝑡𝑡усл
𝑥𝑥𝑣𝑣  ,

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝐶𝐶𝑣𝑣 = 340; 𝐾𝐾𝑣𝑣 = 𝐾𝐾м𝑣𝑣 ∙ 𝐾𝐾п𝑣𝑣 ∙

𝐾𝐾и𝑣𝑣 = 1 ∙ 0,4 ∙ 0,4 = 0,4 ; 𝑑𝑑 = 25 мм; 𝑇𝑇н = 60 мин; 𝑚𝑚 = 0,2; 𝑡𝑡усл = 2 мм;

𝑥𝑥𝑣𝑣 = 0,15; 𝑦𝑦𝑣𝑣 = 0,45.

Отсюда следует, что ограничение примет вид

𝑛𝑛𝑠𝑠0,45 ≤ 687,45,

Обрабатываемый материал: легированная сталь 40Х.

Параметры инструмента выбираются в процессе оптимизации.

Построение системы ограничений

Ограничение 1

Для продольного наружного точения формула принимает вид
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раза. При выборе марки твердого сплава на титанокарбидной основе режим 

обработки может измениться в пределах 1÷2,15 раза. Изменение главного угла 

в плане даст возможность изменить режим обработки в пределах 0,8÷1,5 раза.

Аналогично может быть исследована несовместность системы, вызванная 

любым из технических ограничений, входящих в систему, и, как следует из 

приведенного выше примера, зафиксировав причину несовместности, можно 

провести относительно простые мероприятия, обеспечивающие совместность 

системы и выдачу решения.

1.4. Пример выполнения оптимизации

Исходные данные для оптимизации

Жесткость узлов станка: передней бабки 𝑗𝑗пб = 20000 Н/м; задней бабки –

𝑗𝑗зб = 25000 Н/м.

Параметры заготовки: длина 𝑙𝑙 = 300 мм; приведенный диаметр 𝑑𝑑 =

25 мм.

Режимы резания: глубина резания 𝑡𝑡 = 2 мм; подача 𝑆𝑆 = 0,8 мм/об.

Относительный износ инструмента: ∆0= 6 мкм/км.

∆и= 7 мкм.

Обрабатываемый материал: легированная сталь 40Х.

Параметры инструмента выбираются в процессе оптимизации.

Построение системы ограничений

Ограничение 1

Для продольного наружного точения формула принимает вид

𝑛𝑛𝑠𝑠𝑦𝑦𝑣𝑣 ≤
318 ∙ 𝐶𝐶𝑣𝑣 ∙ 𝐾𝐾𝑣𝑣 ∙ 𝑑𝑑𝑧𝑧𝑣𝑣−1

𝑇𝑇н𝑚𝑚 ∙ 𝑡𝑡усл
𝑥𝑥𝑣𝑣  ,

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝐶𝐶𝑣𝑣 = 340; 𝐾𝐾𝑣𝑣 = 𝐾𝐾м𝑣𝑣 ∙ 𝐾𝐾п𝑣𝑣 ∙

𝐾𝐾и𝑣𝑣 = 1 ∙ 1 ∙ 0,4 = 0,4 ; 𝑑𝑑 = 25 мм; 𝑇𝑇н = 60 мин; 𝑚𝑚 = 0,2; 𝑡𝑡усл = 2 мм; 𝑥𝑥𝑣𝑣 =

0,15; 𝑦𝑦𝑣𝑣 = 0,45.

Отсюда следует, что ограничение примет вид

𝑛𝑛𝑠𝑠0,45 ≤ 687,45,

где коэффициенты принимают следующие значения: 
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раза. При выборе марки твердого сплава на титанокарбидной основе режим 

обработки может измениться в пределах 1÷2,15 раза. Изменение главного угла 

в плане даст возможность изменить режим обработки в пределах 0,8÷1,5 раза.

Аналогично может быть исследована несовместность системы, вызванная 

любым из технических ограничений, входящих в систему, и, как следует из 

приведенного выше примера, зафиксировав причину несовместности, можно 

провести относительно простые мероприятия, обеспечивающие совместность 

системы и выдачу решения.

1.4. Пример выполнения оптимизации

Исходные данные для оптимизации

Жесткость узлов станка: передней бабки 𝑗𝑗пб = 20000 Н/м; задней бабки –

𝑗𝑗зб = 25000 Н/м.

Параметры заготовки: длина 𝑙𝑙 = 300 мм; приведенный диаметр 𝑑𝑑 =

25 мм.

Режимы резания: глубина резания 𝑡𝑡 = 2 мм; подача 𝑆𝑆 = 0,8 мм/об.

Относительный износ инструмента: ∆0= 6 мкм/км.

∆и= 7 мкм.

Обрабатываемый материал: легированная сталь 40Х.

Параметры инструмента выбираются в процессе оптимизации.

Построение системы ограничений

Ограничение 1

Для продольного наружного точения формула принимает вид

𝑛𝑛𝑠𝑠𝑦𝑦𝑣𝑣 ≤
318 ∙ 𝐶𝐶𝑣𝑣 ∙ 𝐾𝐾𝑣𝑣 ∙ 𝑑𝑑−1

𝑇𝑇н𝑚𝑚 ∙ 𝑡𝑡усл
𝑥𝑥𝑣𝑣  ,

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝐶𝐶𝑣𝑣 = 340; 𝐾𝐾𝑣𝑣 = 𝐾𝐾м𝑣𝑣 ∙ 𝐾𝐾п𝑣𝑣 ∙

𝐾𝐾и𝑣𝑣 = 1 ∙ 0,4 ∙ 0,4 = 0,4 ; 𝑑𝑑 = 25 мм; 𝑇𝑇н = 60 мин; 𝑚𝑚 = 0,2; 𝑡𝑡усл = 2 мм;

𝑥𝑥𝑣𝑣 = 0,15; 𝑦𝑦𝑣𝑣 = 0,45.

Отсюда следует, что ограничение примет вид

𝑛𝑛𝑠𝑠0,45 ≤ 687,45,
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раза. При выборе марки твердого сплава на титанокарбидной основе режим 

обработки может измениться в пределах 1÷2,15 раза. Изменение главного угла 

в плане даст возможность изменить режим обработки в пределах 0,8÷1,5 раза.

Аналогично может быть исследована несовместность системы, вызванная 

любым из технических ограничений, входящих в систему, и, как следует из 

приведенного выше примера, зафиксировав причину несовместности, можно 

провести относительно простые мероприятия, обеспечивающие совместность 

системы и выдачу решения.

1.4. Пример выполнения оптимизации

Исходные данные для оптимизации

Жесткость узлов станка: передней бабки 𝑗𝑗пб = 20000 Н/м; задней бабки –

𝑗𝑗зб = 25000 Н/м.

Параметры заготовки: длина 𝑙𝑙 = 300 мм; приведенный диаметр 𝑑𝑑 =

25 мм.

Режимы резания: глубина резания 𝑡𝑡 = 2 мм; подача 𝑆𝑆 = 0,8 мм/об.

Относительный износ инструмента: ∆0= 6 мкм/км.

∆и= 7 мкм.

Обрабатываемый материал: легированная сталь 40Х.

Параметры инструмента выбираются в процессе оптимизации.

Построение системы ограничений

Ограничение 1

Для продольного наружного точения формула принимает вид

𝑛𝑛𝑠𝑠𝑦𝑦𝑣𝑣 ≤
318 ∙ 𝐶𝐶𝑣𝑣 ∙ 𝐾𝐾𝑣𝑣 ∙ 𝑑𝑑−1

𝑇𝑇н𝑚𝑚 ∙ 𝑡𝑡усл
𝑥𝑥𝑣𝑣  ,

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝐶𝐶𝑣𝑣 = 340; 𝐾𝐾𝑣𝑣 = 𝐾𝐾м𝑣𝑣 ∙ 𝐾𝐾п𝑣𝑣 ∙

𝐾𝐾и𝑣𝑣 = 1 ∙ 0,4 ∙ 0,4 = 0,4 ; 𝑑𝑑 = 25 мм; 𝑇𝑇н = 60 мин; 𝑚𝑚 = 0,2; 𝑡𝑡усл = 2 мм;

𝑥𝑥𝑣𝑣 = 0,15; 𝑦𝑦𝑣𝑣 = 0,45.

Отсюда следует, что ограничение примет вид

𝑛𝑛𝑠𝑠0,45 ≤ 687,45, 46

раза. При выборе марки твердого сплава на титанокарбидной основе режим 

обработки может измениться в пределах 1÷2,15 раза. Изменение главного угла 

в плане даст возможность изменить режим обработки в пределах 0,8÷1,5 раза.

Аналогично может быть исследована несовместность системы, вызванная 

любым из технических ограничений, входящих в систему, и, как следует из 

приведенного выше примера, зафиксировав причину несовместности, можно 

провести относительно простые мероприятия, обеспечивающие совместность 

системы и выдачу решения.

1.4. Пример выполнения оптимизации

Исходные данные для оптимизации

Жесткость узлов станка: передней бабки 𝑗𝑗пб = 20000 Н/м; задней бабки –

𝑗𝑗зб = 25000 Н/м.

Параметры заготовки: длина 𝑙𝑙 = 300 мм; приведенный диаметр 𝑑𝑑 =

25 мм.

Режимы резания: глубина резания 𝑡𝑡 = 2 мм; подача 𝑆𝑆 = 0,8 мм/об.

Относительный износ инструмента: ∆0= 6 мкм/км.

∆и= 7 мкм.

Обрабатываемый материал: легированная сталь 40Х.

Параметры инструмента выбираются в процессе оптимизации.

Построение системы ограничений

Ограничение 1

Для продольного наружного точения формула принимает вид

𝑛𝑛𝑠𝑠𝑦𝑦𝑣𝑣 ≤
318 ∙ 𝐶𝐶𝑣𝑣 ∙ 𝐾𝐾𝑣𝑣 ∙ 𝑑𝑑𝑧𝑧𝑣𝑣−1

𝑇𝑇н𝑚𝑚 ∙ 𝑡𝑡усл
𝑥𝑥𝑣𝑣  ,

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝐶𝐶𝑣𝑣 = 340; 𝐾𝐾𝑣𝑣 = 𝐾𝐾м𝑣𝑣 ∙ 𝐾𝐾п𝑣𝑣 ∙

𝐾𝐾и𝑣𝑣 = 1 ∙ 1 ∙ 0,4 = 0,4 ; 𝑑𝑑 = 25 мм; 𝑇𝑇н = 60 мин; 𝑚𝑚 = 0,2; 𝑡𝑡усл = 2 мм; 𝑥𝑥𝑣𝑣 =

0,15; 𝑦𝑦𝑣𝑣 = 0,45.

Отсюда следует, что ограничение примет вид

𝑛𝑛𝑠𝑠0,45 ≤ 687,45,
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раза. При выборе марки твердого сплава на титанокарбидной основе режим 

обработки может измениться в пределах 1÷2,15 раза. Изменение главного угла 

в плане даст возможность изменить режим обработки в пределах 0,8÷1,5 раза.

Аналогично может быть исследована несовместность системы, вызванная 

любым из технических ограничений, входящих в систему, и, как следует из 

приведенного выше примера, зафиксировав причину несовместности, можно 

провести относительно простые мероприятия, обеспечивающие совместность 

системы и выдачу решения.

1.4. Пример выполнения оптимизации

Исходные данные для оптимизации

Жесткость узлов станка: передней бабки 𝑗𝑗пб = 20000 Н/м; задней бабки –

𝑗𝑗зб = 25000 Н/м.

Параметры заготовки: длина 𝑙𝑙 = 300 мм; приведенный диаметр 𝑑𝑑 =

25 мм.

Режимы резания: глубина резания 𝑡𝑡 = 2 мм; подача 𝑆𝑆 = 0,8 мм/об.

Относительный износ инструмента: ∆0= 6 мкм/км.

∆и= 7 мкм.

Обрабатываемый материал: легированная сталь 40Х.

Параметры инструмента выбираются в процессе оптимизации.

Построение системы ограничений

Ограничение 1

Для продольного наружного точения формула принимает вид

𝑛𝑛𝑠𝑠𝑦𝑦𝑣𝑣 ≤
318 ∙ 𝐶𝐶𝑣𝑣 ∙ 𝐾𝐾𝑣𝑣 ∙ 𝑑𝑑−1

𝑇𝑇н𝑚𝑚 ∙ 𝑡𝑡усл
𝑥𝑥𝑣𝑣  ,

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝐶𝐶𝑣𝑣 = 340; 𝐾𝐾𝑣𝑣 = 𝐾𝐾м𝑣𝑣 ∙ 𝐾𝐾п𝑣𝑣 ∙

𝐾𝐾и𝑣𝑣 = 1 ∙ 0,4 ∙ 0,4 = 0,4 ; 𝑑𝑑 = 25 мм; 𝑇𝑇н = 60 мин; 𝑚𝑚 = 0,2; 𝑡𝑡усл = 2 мм;

𝑥𝑥𝑣𝑣 = 0,15; 𝑦𝑦𝑣𝑣 = 0,45.

Отсюда следует, что ограничение примет вид

𝑛𝑛𝑠𝑠0,45 ≤ 687,45,

 

46

раза. При выборе марки твердого сплава на титанокарбидной основе режим 

обработки может измениться в пределах 1÷2,15 раза. Изменение главного угла 

в плане даст возможность изменить режим обработки в пределах 0,8÷1,5 раза.

Аналогично может быть исследована несовместность системы, вызванная 

любым из технических ограничений, входящих в систему, и, как следует из 

приведенного выше примера, зафиксировав причину несовместности, можно 

провести относительно простые мероприятия, обеспечивающие совместность 

системы и выдачу решения.

1.4. Пример выполнения оптимизации

Исходные данные для оптимизации

Жесткость узлов станка: передней бабки 𝑗𝑗пб = 20000 Н/м; задней бабки –

𝑗𝑗зб = 25000 Н/м.

Параметры заготовки: длина 𝑙𝑙 = 300 мм; приведенный диаметр 𝑑𝑑 =

25 мм.

Режимы резания: глубина резания 𝑡𝑡 = 2 мм; подача 𝑆𝑆 = 0,8 мм/об.

Относительный износ инструмента: ∆0= 6 мкм/км.

∆и= 7 мкм.

Обрабатываемый материал: легированная сталь 40Х.

Параметры инструмента выбираются в процессе оптимизации.

Построение системы ограничений

Ограничение 1

Для продольного наружного точения формула принимает вид

𝑛𝑛𝑠𝑠𝑦𝑦𝑣𝑣 ≤
318 ∙ 𝐶𝐶𝑣𝑣 ∙ 𝐾𝐾𝑣𝑣 ∙ 𝑑𝑑−1

𝑇𝑇н𝑚𝑚 ∙ 𝑡𝑡усл
𝑥𝑥𝑣𝑣  ,

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝐶𝐶𝑣𝑣 = 340; 𝐾𝐾𝑣𝑣 = 𝐾𝐾м𝑣𝑣 ∙ 𝐾𝐾п𝑣𝑣 ∙

𝐾𝐾и𝑣𝑣 = 1 ∙ 0,4 ∙ 0,4 = 0,4 ; 𝑑𝑑 = 25 мм; 𝑇𝑇н = 60 мин; 𝑚𝑚 = 0,2; 𝑡𝑡усл = 2 мм;

𝑥𝑥𝑣𝑣 = 0,15; 𝑦𝑦𝑣𝑣 = 0,45.

Отсюда следует, что ограничение примет вид

𝑛𝑛𝑠𝑠0,45 ≤ 687,45,

мин;  
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раза. При выборе марки твердого сплава на титанокарбидной основе режим 

обработки может измениться в пределах 1÷2,15 раза. Изменение главного угла 

в плане даст возможность изменить режим обработки в пределах 0,8÷1,5 раза.

Аналогично может быть исследована несовместность системы, вызванная 

любым из технических ограничений, входящих в систему, и, как следует из 

приведенного выше примера, зафиксировав причину несовместности, можно 

провести относительно простые мероприятия, обеспечивающие совместность 

системы и выдачу решения.

1.4. Пример выполнения оптимизации

Исходные данные для оптимизации

Жесткость узлов станка: передней бабки 𝑗𝑗пб = 20000 Н/м; задней бабки –

𝑗𝑗зб = 25000 Н/м.

Параметры заготовки: длина 𝑙𝑙 = 300 мм; приведенный диаметр 𝑑𝑑 =

25 мм.

Режимы резания: глубина резания 𝑡𝑡 = 2 мм; подача 𝑆𝑆 = 0,8 мм/об.

Относительный износ инструмента: ∆0= 6 мкм/км.

∆и= 7 мкм.

Обрабатываемый материал: легированная сталь 40Х.

Параметры инструмента выбираются в процессе оптимизации.

Построение системы ограничений

Ограничение 1

Для продольного наружного точения формула принимает вид

𝑛𝑛𝑠𝑠𝑦𝑦𝑣𝑣 ≤
318 ∙ 𝐶𝐶𝑣𝑣 ∙ 𝐾𝐾𝑣𝑣 ∙ 𝑑𝑑−1

𝑇𝑇н𝑚𝑚 ∙ 𝑡𝑡усл
𝑥𝑥𝑣𝑣  ,

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝐶𝐶𝑣𝑣 = 340; 𝐾𝐾𝑣𝑣 = 𝐾𝐾м𝑣𝑣 ∙ 𝐾𝐾п𝑣𝑣 ∙

𝐾𝐾и𝑣𝑣 = 1 ∙ 0,4 ∙ 0,4 = 0,4 ; 𝑑𝑑 = 25 мм; 𝑇𝑇н = 60 мин; 𝑚𝑚 = 0,2; 𝑡𝑡усл = 2 мм;

𝑥𝑥𝑣𝑣 = 0,15; 𝑦𝑦𝑣𝑣 = 0,45.

Отсюда следует, что ограничение примет вид

𝑛𝑛𝑠𝑠0,45 ≤ 687,45,
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раза. При выборе марки твердого сплава на титанокарбидной основе режим 

обработки может измениться в пределах 1÷2,15 раза. Изменение главного угла 

в плане даст возможность изменить режим обработки в пределах 0,8÷1,5 раза.

Аналогично может быть исследована несовместность системы, вызванная 

любым из технических ограничений, входящих в систему, и, как следует из 

приведенного выше примера, зафиксировав причину несовместности, можно 

провести относительно простые мероприятия, обеспечивающие совместность 

системы и выдачу решения.

1.4. Пример выполнения оптимизации

Исходные данные для оптимизации

Жесткость узлов станка: передней бабки 𝑗𝑗пб = 20000 Н/м; задней бабки –

𝑗𝑗зб = 25000 Н/м.

Параметры заготовки: длина 𝑙𝑙 = 300 мм; приведенный диаметр 𝑑𝑑 =

25 мм.

Режимы резания: глубина резания 𝑡𝑡 = 2 мм; подача 𝑆𝑆 = 0,8 мм/об.

Относительный износ инструмента: ∆0= 6 мкм/км.

∆и= 7 мкм.

Обрабатываемый материал: легированная сталь 40Х.

Параметры инструмента выбираются в процессе оптимизации.

Построение системы ограничений

Ограничение 1

Для продольного наружного точения формула принимает вид

𝑛𝑛𝑠𝑠𝑦𝑦𝑣𝑣 ≤
318 ∙ 𝐶𝐶𝑣𝑣 ∙ 𝐾𝐾𝑣𝑣 ∙ 𝑑𝑑−1

𝑇𝑇н𝑚𝑚 ∙ 𝑡𝑡усл
𝑥𝑥𝑣𝑣  ,

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝐶𝐶𝑣𝑣 = 340; 𝐾𝐾𝑣𝑣 = 𝐾𝐾м𝑣𝑣 ∙ 𝐾𝐾п𝑣𝑣 ∙
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раза. При выборе марки твердого сплава на титанокарбидной основе режим 

обработки может измениться в пределах 1÷2,15 раза. Изменение главного угла 

в плане даст возможность изменить режим обработки в пределах 0,8÷1,5 раза.

Аналогично может быть исследована несовместность системы, вызванная 

любым из технических ограничений, входящих в систему, и, как следует из 

приведенного выше примера, зафиксировав причину несовместности, можно 

провести относительно простые мероприятия, обеспечивающие совместность 

системы и выдачу решения.

1.4. Пример выполнения оптимизации

Исходные данные для оптимизации
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Параметры заготовки: длина 𝑙𝑙 = 300 мм; приведенный диаметр 𝑑𝑑 =

25 мм.

Режимы резания: глубина резания 𝑡𝑡 = 2 мм; подача 𝑆𝑆 = 0,8 мм/об.

Относительный износ инструмента: ∆0= 6 мкм/км.

∆и= 7 мкм.

Обрабатываемый материал: легированная сталь 40Х.

Параметры инструмента выбираются в процессе оптимизации.
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ln(𝑛𝑛 ∙ 𝑠𝑠𝑦𝑦𝑣𝑣) = ln𝑛𝑛 + 𝑦𝑦𝑣𝑣(ln 𝑠𝑠) = 𝑥𝑥1 + 𝑦𝑦𝑣𝑣 ∙ 𝑥𝑥2,

ln 687,45 = 6,53,

𝑥𝑥1 + 0,45 ∙ 𝑥𝑥2 ≤ 6,53.

Ограничение 2

Для продольного наружного точения формула принимает вид:

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑧𝑧𝑠𝑠𝑦𝑦𝑧𝑧 ≤
𝑁𝑁н ∙ η ∙ 𝐾𝐾𝑐𝑐𝑧𝑧

𝐶𝐶𝑧𝑧 ∙ 𝑡𝑡усл
𝑥𝑥𝑧𝑧 ∙ 𝑑𝑑𝑛𝑛𝑧𝑧+1 ∙ π𝑛𝑛𝑧𝑧+1 ∙ 𝐾𝐾𝑧𝑧 

,

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝑁𝑁н = 11 кВт; η = 0,95; 

𝐾𝐾𝑐𝑐𝑧𝑧 = 6120; 𝐶𝐶𝑧𝑧 = 300; 𝑡𝑡усл = 2 мм; 𝑑𝑑 = 25 мм; 𝑥𝑥𝑧𝑧 = 1; 𝑦𝑦𝑧𝑧 = 0,75; 𝑛𝑛𝑧𝑧 = −0,15;

𝐾𝐾𝑧𝑧 = 𝐾𝐾м𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾γ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾φ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾λ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝑟𝑟𝑝𝑝 = 1 ∙ 1,1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 = 1,1.

Отсюда следует, что ограничение примет вид:

𝑛𝑛0,85𝑠𝑠0,75 ≤ 842,72;

0,85 ∙ 𝑥𝑥1 + 0,75 ∙ 𝑥𝑥2 ≤ 6,74.

Ограничение 3

Для продольного наружного точения формула принимает вид

𝑛𝑛𝑠𝑠 ≥
𝑙𝑙р.х ∙ 𝑅𝑅

60 ∙ 𝐾𝐾з ∙ 𝑟𝑟𝑅𝑅 − 𝑇𝑇в.н ∙ 𝑅𝑅
, 

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝑙𝑙р.х = 300 мм; 𝑅𝑅 =

20 дет/ч; 𝐾𝐾з = 0,75; 𝑇𝑇в.н = 2 мин; 𝑟𝑟𝑅𝑅 = 1 мм.

Отсюда следует, что ограничение примет вид

𝑛𝑛𝑠𝑠 ≥ 1200;

𝑥𝑥1 + 𝑥𝑥2 ≥ 7,09.

Ограничение 4

Условие кинематического ограничения в виде неравенства:

𝑛𝑛 ≥ 𝑛𝑛ст min.

Согласно характеристикам станка 16К20:

𝑛𝑛 ≥ 12,5.

Отсюда следует, что ограничение примет вид

𝑥𝑥1 ≥ 2,53.

Ограничение 5

Ограничение 2

Для продольного наружного точения формула принимает вид
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𝑛𝑛𝑛𝑛𝑧𝑧𝑠𝑠𝑦𝑦𝑧𝑧 ≤
𝑁𝑁н ∙ η ∙ 𝐾𝐾𝑐𝑐𝑧𝑧

𝐶𝐶𝑧𝑧 ∙ 𝑡𝑡усл
𝑥𝑥𝑧𝑧 ∙ 𝑑𝑑𝑛𝑛𝑧𝑧+1 ∙ π𝑛𝑛𝑧𝑧+1 ∙ 𝐾𝐾𝑧𝑧 

,

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝑁𝑁н = 11 кВт; η = 0,95; 

𝐾𝐾𝑐𝑐𝑧𝑧 = 6120; 𝐶𝐶𝑧𝑧 = 300; 𝑡𝑡усл = 2 мм; 𝑑𝑑 = 25 мм; 𝑥𝑥𝑧𝑧 = 1; 𝑦𝑦𝑧𝑧 = 0,75; 𝑛𝑛𝑧𝑧 = −0,15;

𝐾𝐾𝑧𝑧 = 𝐾𝐾м𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾γ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾φ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾λ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝑟𝑟𝑝𝑝 = 1 ∙ 1,1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 = 1,1.

Отсюда следует, что ограничение примет вид:

𝑛𝑛0,85𝑠𝑠0,75 ≤ 842,72;

0,85 ∙ 𝑥𝑥1 + 0,75 ∙ 𝑥𝑥2 ≤ 6,74.

Ограничение 3

Для продольного наружного точения формула принимает вид

𝑛𝑛𝑠𝑠 ≥
𝑙𝑙р.х ∙ 𝑅𝑅

60 ∙ 𝐾𝐾з ∙ 𝑟𝑟𝑅𝑅 − 𝑇𝑇в.н ∙ 𝑅𝑅
, 

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝑙𝑙р.х = 300 мм; 𝑅𝑅 =

20 дет/ч; 𝐾𝐾з = 0,75; 𝑇𝑇в.н = 2 мин; 𝑟𝑟𝑅𝑅 = 1 мм.

Отсюда следует, что ограничение примет вид

𝑛𝑛𝑠𝑠 ≥ 1200;

𝑥𝑥1 + 𝑥𝑥2 ≥ 7,09.

Ограничение 4

Условие кинематического ограничения в виде неравенства:

𝑛𝑛 ≥ 𝑛𝑛ст min.

Согласно характеристикам станка 16К20:

𝑛𝑛 ≥ 12,5.

Отсюда следует, что ограничение примет вид

𝑥𝑥1 ≥ 2,53.

Ограничение 5

 

47

ln(𝑛𝑛 ∙ 𝑆𝑆𝑦𝑦𝑣𝑣) = ln𝑛𝑛 + 𝑦𝑦𝑣𝑣(ln 𝑆𝑆) = 𝑥𝑥1 + 𝑦𝑦𝑣𝑣 ∙ 𝑥𝑥2,

ln 687,45 = 6,53,

𝑥𝑥1 + 0,45 ∙ 𝑥𝑥2 ≤ 6,53.

Ограничение 2

Для продольного наружного точения формула принимает вид:

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑧𝑧𝑠𝑠𝑦𝑦𝑧𝑧 ≤
𝑁𝑁н ∙ η ∙ 𝐾𝐾𝑐𝑐𝑐𝑐

𝐶𝐶𝑐𝑐 ∙ 𝑡𝑡усл
𝑥𝑥𝑧𝑧 ∙ 𝑑𝑑𝑛𝑛𝑧𝑧+1 ∙ π𝑛𝑛𝑧𝑧+1 ∙ 𝐾𝐾𝑐𝑐 

,

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝑁𝑁н = 11 кВт; η = 0,95; 

𝐾𝐾𝑐𝑐𝑐𝑐 = 6120; 𝐶𝐶𝑐𝑐 = 300; 𝑡𝑡усл = 2 мм; 𝑑𝑑 = 25 мм; 𝑥𝑥𝑐𝑐 = 1; 𝑦𝑦𝑐𝑐 = 0,75; 𝑛𝑛𝑐𝑐 = −0,15;

𝐾𝐾𝑐𝑐 = 𝐾𝐾м𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾γ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾φ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾λ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝑟𝑟𝑝𝑝 = 1 ∙ 1,1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 = 1,1.

Отсюда следует, что ограничение примет вид:

𝑛𝑛0,85𝑠𝑠0,75 ≤ 842,72;

0,85 ∙ 𝑥𝑥1 + 0,75 ∙ 𝑥𝑥2 ≤ 6,74.

Ограничение 3

Для продольного наружного точения формула принимает вид

𝑛𝑛𝑠𝑠 ≥
𝑙𝑙рх ∙ 𝑅𝑅

60 ∙ 𝐾𝐾з ∙ 𝑟𝑟𝑅𝑅 − 𝑇𝑇вн ∙ 𝑅𝑅
, 

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝑙𝑙рх = 300 мм; 𝑅𝑅 =

20 дет/ч; 𝐾𝐾з = 0,75; 𝑇𝑇вн = 2 мин; 𝑟𝑟𝑅𝑅 = 1 мм.

Отсюда следует, что ограничение примет вид

𝑛𝑛𝑠𝑠 ≥ 1200;

𝑥𝑥1 + 𝑥𝑥2 ≥ 7,09.

Ограничение 4

Условие кинематического ограничения в виде неравенства:

𝑛𝑛 > 𝑛𝑛ст min.

Согласно характеристикам станка 16К20:

𝑛𝑛 > 12,5.

Отсюда следует, что ограничение примет вид

𝑥𝑥1 > 2,53.

Ограничение 5
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ln(𝑛𝑛 ∙ 𝑆𝑆𝑦𝑦𝑣𝑣) = ln𝑛𝑛 + 𝑦𝑦𝑣𝑣(ln 𝑆𝑆) = 𝑥𝑥1 + 𝑦𝑦𝑣𝑣 ∙ 𝑥𝑥2,

ln 687,45 = 6,53,

𝑥𝑥1 + 0,45 ∙ 𝑥𝑥2 ≤ 6,53.

Ограничение 2

Для продольного наружного точения формула принимает вид:

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑧𝑧𝑠𝑠𝑦𝑦𝑧𝑧 ≤
𝑁𝑁н ∙ η ∙ 𝐾𝐾𝑐𝑐𝑐𝑐

𝐶𝐶𝑐𝑐 ∙ 𝑡𝑡усл
𝑥𝑥𝑧𝑧 ∙ 𝑑𝑑𝑛𝑛𝑧𝑧+1 ∙ π𝑛𝑛𝑧𝑧+1 ∙ 𝐾𝐾𝑐𝑐 

,

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝑁𝑁н = 11 кВт; η = 0,95; 

𝐾𝐾𝑐𝑐𝑐𝑐 = 6120; 𝐶𝐶𝑐𝑐 = 300; 𝑡𝑡усл = 2 мм; 𝑑𝑑 = 25 мм; 𝑥𝑥𝑐𝑐 = 1; 𝑦𝑦𝑐𝑐 = 0,75; 𝑛𝑛𝑐𝑐 = −0,15;

𝐾𝐾𝑐𝑐 = 𝐾𝐾м𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾γ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾φ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾λ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝑟𝑟𝑝𝑝 = 1 ∙ 1,1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 = 1,1.

Отсюда следует, что ограничение примет вид:

𝑛𝑛0,85𝑠𝑠0,75 ≤ 842,72;

0,85 ∙ 𝑥𝑥1 + 0,75 ∙ 𝑥𝑥2 ≤ 6,74.

Ограничение 3

Для продольного наружного точения формула принимает вид

𝑛𝑛𝑠𝑠 ≥
𝑙𝑙рх ∙ 𝑅𝑅

60 ∙ 𝐾𝐾з ∙ 𝑟𝑟𝑅𝑅 − 𝑇𝑇вн ∙ 𝑅𝑅
, 

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝑙𝑙рх = 300 мм; 𝑅𝑅 =

20 дет/ч; 𝐾𝐾з = 0,75; 𝑇𝑇вн = 2 мин; 𝑟𝑟𝑅𝑅 = 1 мм.

Отсюда следует, что ограничение примет вид

𝑛𝑛𝑠𝑠 ≥ 1200;

𝑥𝑥1 + 𝑥𝑥2 ≥ 7,09.

Ограничение 4

Условие кинематического ограничения в виде неравенства:

𝑛𝑛 > 𝑛𝑛ст min.

Согласно характеристикам станка 16К20:

𝑛𝑛 > 12,5.

Отсюда следует, что ограничение примет вид

𝑥𝑥1 > 2,53.

Ограничение 5

 

47

ln(𝑛𝑛 ∙ 𝑆𝑆𝑦𝑦𝑣𝑣) = ln𝑛𝑛 + 𝑦𝑦𝑣𝑣(ln 𝑆𝑆) = 𝑥𝑥1 + 𝑦𝑦𝑣𝑣 ∙ 𝑥𝑥2,

ln 687,45 = 6,53,

𝑥𝑥1 + 0,45 ∙ 𝑥𝑥2 ≤ 6,53.

Ограничение 2

Для продольного наружного точения формула принимает вид:

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑧𝑧𝑠𝑠𝑦𝑦𝑧𝑧 ≤
𝑁𝑁н ∙ η ∙ 𝐾𝐾𝑐𝑐𝑐𝑐

𝐶𝐶𝑐𝑐 ∙ 𝑡𝑡усл
𝑥𝑥𝑧𝑧 ∙ 𝑑𝑑𝑛𝑛𝑧𝑧+1 ∙ π𝑛𝑛𝑧𝑧+1 ∙ 𝐾𝐾𝑐𝑐 

,

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝑁𝑁н = 11 кВт; η = 0,95; 

𝐾𝐾𝑐𝑐𝑐𝑐 = 6120; 𝐶𝐶𝑐𝑐 = 300; 𝑡𝑡усл = 2 мм; 𝑑𝑑 = 25 мм; 𝑥𝑥𝑐𝑐 = 1; 𝑦𝑦𝑐𝑐 = 0,75; 𝑛𝑛𝑐𝑐 = −0,15;

𝐾𝐾𝑐𝑐 = 𝐾𝐾м𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾γ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾φ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾λ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝑟𝑟𝑝𝑝 = 1 ∙ 1,1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 = 1,1.

Отсюда следует, что ограничение примет вид:

𝑛𝑛0,85𝑠𝑠0,75 ≤ 842,72;

0,85 ∙ 𝑥𝑥1 + 0,75 ∙ 𝑥𝑥2 ≤ 6,74.

Ограничение 3

Для продольного наружного точения формула принимает вид

𝑛𝑛𝑠𝑠 ≥
𝑙𝑙рх ∙ 𝑅𝑅

60 ∙ 𝐾𝐾з ∙ 𝑟𝑟𝑅𝑅 − 𝑇𝑇вн ∙ 𝑅𝑅
, 

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝑙𝑙рх = 300 мм; 𝑅𝑅 =

20 дет/ч; 𝐾𝐾з = 0,75; 𝑇𝑇вн = 2 мин; 𝑟𝑟𝑅𝑅 = 1 мм.

Отсюда следует, что ограничение примет вид

𝑛𝑛𝑠𝑠 ≥ 1200;

𝑥𝑥1 + 𝑥𝑥2 ≥ 7,09.

Ограничение 4

Условие кинематического ограничения в виде неравенства:

𝑛𝑛 > 𝑛𝑛ст min.

Согласно характеристикам станка 16К20:

𝑛𝑛 > 12,5.

Отсюда следует, что ограничение примет вид

𝑥𝑥1 > 2,53.

Ограничение 5

Отсюда следует, что ограничение примет вид
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ln(𝑛𝑛 ∙ 𝑆𝑆𝑦𝑦𝑣𝑣) = ln𝑛𝑛 + 𝑦𝑦𝑣𝑣(ln 𝑆𝑆) = 𝑥𝑥1 + 𝑦𝑦𝑣𝑣 ∙ 𝑥𝑥2,

ln 687,45 = 6,53,

𝑥𝑥1 + 0,45 ∙ 𝑥𝑥2 ≤ 6,53.

Ограничение 2

Для продольного наружного точения формула принимает вид:

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑧𝑧𝑠𝑠𝑦𝑦𝑧𝑧 ≤
𝑁𝑁н ∙ η ∙ 𝐾𝐾𝑐𝑐𝑐𝑐

𝐶𝐶𝑐𝑐 ∙ 𝑡𝑡усл
𝑥𝑥𝑧𝑧 ∙ 𝑑𝑑𝑛𝑛𝑧𝑧+1 ∙ π𝑛𝑛𝑧𝑧+1 ∙ 𝐾𝐾𝑐𝑐 

,

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝑁𝑁н = 11 кВт; η = 0,95; 

𝐾𝐾𝑐𝑐𝑐𝑐 = 6120; 𝐶𝐶𝑐𝑐 = 300; 𝑡𝑡усл = 2 мм; 𝑑𝑑 = 25 мм; 𝑥𝑥𝑐𝑐 = 1; 𝑦𝑦𝑐𝑐 = 0,75; 𝑛𝑛𝑐𝑐 = −0,15;

𝐾𝐾𝑐𝑐 = 𝐾𝐾м𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾γ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾φ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾λ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝑟𝑟𝑝𝑝 = 1 ∙ 1,1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 = 1,1.

Отсюда следует, что ограничение примет вид:

𝑛𝑛0,85𝑠𝑠0,75 ≤ 842,72;

0,85 ∙ 𝑥𝑥1 + 0,75 ∙ 𝑥𝑥2 ≤ 6,74.

Ограничение 3

Для продольного наружного точения формула принимает вид

𝑛𝑛𝑠𝑠 ≥
𝑙𝑙рх ∙ 𝑅𝑅

60 ∙ 𝐾𝐾з ∙ 𝑟𝑟𝑅𝑅 − 𝑇𝑇вн ∙ 𝑅𝑅
, 

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝑙𝑙рх = 300 мм; 𝑅𝑅 =

20 дет/ч; 𝐾𝐾з = 0,75; 𝑇𝑇вн = 2 мин; 𝑟𝑟𝑅𝑅 = 1 мм.

Отсюда следует, что ограничение примет вид

𝑛𝑛𝑠𝑠 ≥ 1200;

𝑥𝑥1 + 𝑥𝑥2 ≥ 7,09.

Ограничение 4

Условие кинематического ограничения в виде неравенства:

𝑛𝑛 > 𝑛𝑛ст min.

Согласно характеристикам станка 16К20:

𝑛𝑛 > 12,5.

Отсюда следует, что ограничение примет вид

𝑥𝑥1 > 2,53.

Ограничение 5

Ограничение 3

Для продольного наружного точения формула принимает вид
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ln(𝑛𝑛 ∙ 𝑠𝑠𝑦𝑦𝑣𝑣) = ln𝑛𝑛 + 𝑦𝑦𝑣𝑣(ln 𝑠𝑠) = 𝑥𝑥1 + 𝑦𝑦𝑣𝑣 ∙ 𝑥𝑥2,

ln 687,45 = 6,53,

𝑥𝑥1 + 0,45 ∙ 𝑥𝑥2 ≤ 6,53.

Ограничение 2

Для продольного наружного точения формула принимает вид:

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑧𝑧𝑠𝑠𝑦𝑦𝑧𝑧 ≤
𝑁𝑁н ∙ η ∙ 𝐾𝐾𝑐𝑐𝑧𝑧

𝐶𝐶𝑧𝑧 ∙ 𝑡𝑡усл
𝑥𝑥𝑧𝑧 ∙ 𝑑𝑑𝑛𝑛𝑧𝑧+1 ∙ π𝑛𝑛𝑧𝑧+1 ∙ 𝐾𝐾𝑧𝑧 

,

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝑁𝑁н = 11 кВт; η = 0,95; 

𝐾𝐾𝑐𝑐𝑧𝑧 = 6120; 𝐶𝐶𝑧𝑧 = 300; 𝑡𝑡усл = 2 мм; 𝑑𝑑 = 25 мм; 𝑥𝑥𝑧𝑧 = 1; 𝑦𝑦𝑧𝑧 = 0,75; 𝑛𝑛𝑧𝑧 = −0,15;

𝐾𝐾𝑧𝑧 = 𝐾𝐾м𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾γ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾φ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾λ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝑟𝑟𝑝𝑝 = 1 ∙ 1,1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 = 1,1.

Отсюда следует, что ограничение примет вид:

𝑛𝑛0,85𝑠𝑠0,75 ≤ 842,72;

0,85 ∙ 𝑥𝑥1 + 0,75 ∙ 𝑥𝑥2 ≤ 6,74.

Ограничение 3

Для продольного наружного точения формула принимает вид

𝑛𝑛𝑠𝑠 ≥
𝑙𝑙р.х ∙ 𝑅𝑅

60 ∙ 𝐾𝐾з ∙ 𝑟𝑟𝑅𝑅 − 𝑇𝑇в.н ∙ 𝑅𝑅
, 

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝑙𝑙р.х = 300 мм; 𝑅𝑅 =

20 дет/ч; 𝐾𝐾з = 0,75; 𝑇𝑇в.н = 2 мин; 𝑟𝑟𝑅𝑅 = 1 мм.

Отсюда следует, что ограничение примет вид

𝑛𝑛𝑠𝑠 ≥ 1200;

𝑥𝑥1 + 𝑥𝑥2 ≥ 7,09.

Ограничение 4

Условие кинематического ограничения в виде неравенства:

𝑛𝑛 ≥ 𝑛𝑛ст min.

Согласно характеристикам станка 16К20:

𝑛𝑛 ≥ 12,5.

Отсюда следует, что ограничение примет вид

𝑥𝑥1 ≥ 2,53.

Ограничение 5

где коэффициенты принимают следующие значения: 
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ln(𝑛𝑛 ∙ 𝑠𝑠𝑦𝑦𝑣𝑣) = ln𝑛𝑛 + 𝑦𝑦𝑣𝑣(ln 𝑠𝑠) = 𝑥𝑥1 + 𝑦𝑦𝑣𝑣 ∙ 𝑥𝑥2,

ln 687,45 = 6,53,

𝑥𝑥1 + 0,45 ∙ 𝑥𝑥2 ≤ 6,53.

Ограничение 2

Для продольного наружного точения формула принимает вид:

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑧𝑧𝑠𝑠𝑦𝑦𝑧𝑧 ≤
𝑁𝑁н ∙ η ∙ 𝐾𝐾𝑐𝑐𝑧𝑧

𝐶𝐶𝑧𝑧 ∙ 𝑡𝑡усл
𝑥𝑥𝑧𝑧 ∙ 𝑑𝑑𝑛𝑛𝑧𝑧+1 ∙ π𝑛𝑛𝑧𝑧+1 ∙ 𝐾𝐾𝑧𝑧 

,

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝑁𝑁н = 11 кВт; η = 0,95; 

𝐾𝐾𝑐𝑐𝑧𝑧 = 6120; 𝐶𝐶𝑧𝑧 = 300; 𝑡𝑡усл = 2 мм; 𝑑𝑑 = 25 мм; 𝑥𝑥𝑧𝑧 = 1; 𝑦𝑦𝑧𝑧 = 0,75; 𝑛𝑛𝑧𝑧 = −0,15;

𝐾𝐾𝑧𝑧 = 𝐾𝐾м𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾γ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾φ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾λ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝑟𝑟𝑝𝑝 = 1 ∙ 1,1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 = 1,1.

Отсюда следует, что ограничение примет вид:

𝑛𝑛0,85𝑠𝑠0,75 ≤ 842,72;

0,85 ∙ 𝑥𝑥1 + 0,75 ∙ 𝑥𝑥2 ≤ 6,74.

Ограничение 3

Для продольного наружного точения формула принимает вид

𝑛𝑛𝑠𝑠 ≥
𝑙𝑙р.х ∙ 𝑅𝑅

60 ∙ 𝐾𝐾з ∙ 𝑟𝑟𝑅𝑅 − 𝑇𝑇в.н ∙ 𝑅𝑅
, 

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝑙𝑙р.х = 300 мм; 𝑅𝑅 =

20 дет/ч; 𝐾𝐾з = 0,75; 𝑇𝑇в.н = 2 мин; 𝑟𝑟𝑅𝑅 = 1 мм.

Отсюда следует, что ограничение примет вид

𝑛𝑛𝑠𝑠 ≥ 1200;

𝑥𝑥1 + 𝑥𝑥2 ≥ 7,09.

Ограничение 4

Условие кинематического ограничения в виде неравенства:

𝑛𝑛 ≥ 𝑛𝑛ст min.

Согласно характеристикам станка 16К20:

𝑛𝑛 ≥ 12,5.

Отсюда следует, что ограничение примет вид

𝑥𝑥1 ≥ 2,53.

Ограничение 5

47

ln(𝑛𝑛 ∙ 𝑆𝑆𝑦𝑦𝑣𝑣) = ln𝑛𝑛 + 𝑦𝑦𝑣𝑣(ln 𝑆𝑆) = 𝑥𝑥1 + 𝑦𝑦𝑣𝑣 ∙ 𝑥𝑥2,

ln 687,45 = 6,53,

𝑥𝑥1 + 0,45 ∙ 𝑥𝑥2 ≤ 6,53.

Ограничение 2

Для продольного наружного точения формула принимает вид:

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑧𝑧𝑠𝑠𝑦𝑦𝑧𝑧 ≤
𝑁𝑁н ∙ η ∙ 𝐾𝐾𝑐𝑐𝑐𝑐

𝐶𝐶𝑐𝑐 ∙ 𝑡𝑡усл
𝑥𝑥𝑧𝑧 ∙ 𝑑𝑑𝑛𝑛𝑧𝑧+1 ∙ π𝑛𝑛𝑧𝑧+1 ∙ 𝐾𝐾𝑐𝑐 

,

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝑁𝑁н = 11 кВт; η = 0,95; 

𝐾𝐾𝑐𝑐𝑐𝑐 = 6120; 𝐶𝐶𝑐𝑐 = 300; 𝑡𝑡усл = 2 мм; 𝑑𝑑 = 25 мм; 𝑥𝑥𝑐𝑐 = 1; 𝑦𝑦𝑐𝑐 = 0,75; 𝑛𝑛𝑐𝑐 = −0,15;

𝐾𝐾𝑐𝑐 = 𝐾𝐾м𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾γ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾φ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾λ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝑟𝑟𝑝𝑝 = 1 ∙ 1,1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 = 1,1.

Отсюда следует, что ограничение примет вид:

𝑛𝑛0,85𝑠𝑠0,75 ≤ 842,72;

0,85 ∙ 𝑥𝑥1 + 0,75 ∙ 𝑥𝑥2 ≤ 6,74.

Ограничение 3

Для продольного наружного точения формула принимает вид

𝑛𝑛𝑠𝑠 ≥
𝑙𝑙рх ∙ 𝑅𝑅

60 ∙ 𝐾𝐾з ∙ 𝑟𝑟𝑅𝑅 − 𝑇𝑇вн ∙ 𝑅𝑅
, 

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝑙𝑙рх = 300 мм; 𝑅𝑅 =

20 дет/ч; 𝐾𝐾з = 0,75; 𝑇𝑇вн = 2 мин; 𝑟𝑟𝑅𝑅 = 1 мм.

Отсюда следует, что ограничение примет вид

𝑛𝑛𝑠𝑠 ≥ 1200;

𝑥𝑥1 + 𝑥𝑥2 ≥ 7,09.

Ограничение 4

Условие кинематического ограничения в виде неравенства:

𝑛𝑛 > 𝑛𝑛ст min.

Согласно характеристикам станка 16К20:

𝑛𝑛 > 12,5.

Отсюда следует, что ограничение примет вид

𝑥𝑥1 > 2,53.

Ограничение 5
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ln(𝑛𝑛 ∙ 𝑠𝑠𝑦𝑦𝑣𝑣) = ln𝑛𝑛 + 𝑦𝑦𝑣𝑣(ln 𝑠𝑠) = 𝑥𝑥1 + 𝑦𝑦𝑣𝑣 ∙ 𝑥𝑥2,

ln 687,45 = 6,53,

𝑥𝑥1 + 0,45 ∙ 𝑥𝑥2 ≤ 6,53.

Ограничение 2

Для продольного наружного точения формула принимает вид:

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑧𝑧𝑠𝑠𝑦𝑦𝑧𝑧 ≤
𝑁𝑁н ∙ η ∙ 𝐾𝐾𝑐𝑐𝑧𝑧

𝐶𝐶𝑧𝑧 ∙ 𝑡𝑡усл
𝑥𝑥𝑧𝑧 ∙ 𝑑𝑑𝑛𝑛𝑧𝑧+1 ∙ π𝑛𝑛𝑧𝑧+1 ∙ 𝐾𝐾𝑧𝑧 

,

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝑁𝑁н = 11 кВт; η = 0,95; 

𝐾𝐾𝑐𝑐𝑧𝑧 = 6120; 𝐶𝐶𝑧𝑧 = 300; 𝑡𝑡усл = 2 мм; 𝑑𝑑 = 25 мм; 𝑥𝑥𝑧𝑧 = 1; 𝑦𝑦𝑧𝑧 = 0,75; 𝑛𝑛𝑧𝑧 = −0,15;

𝐾𝐾𝑧𝑧 = 𝐾𝐾м𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾γ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾φ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾λ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝑟𝑟𝑝𝑝 = 1 ∙ 1,1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 = 1,1.

Отсюда следует, что ограничение примет вид:

𝑛𝑛0,85𝑠𝑠0,75 ≤ 842,72;

0,85 ∙ 𝑥𝑥1 + 0,75 ∙ 𝑥𝑥2 ≤ 6,74.

Ограничение 3

Для продольного наружного точения формула принимает вид

𝑛𝑛𝑠𝑠 ≥
𝑙𝑙р.х ∙ 𝑅𝑅

60 ∙ 𝐾𝐾з ∙ 𝑟𝑟𝑅𝑅 − 𝑇𝑇в.н ∙ 𝑅𝑅
, 

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝑙𝑙р.х = 300 мм; 𝑅𝑅 =

20 дет/ч; 𝐾𝐾з = 0,75; 𝑇𝑇в.н = 2 мин; 𝑟𝑟𝑅𝑅 = 1 мм.

Отсюда следует, что ограничение примет вид

𝑛𝑛𝑠𝑠 ≥ 1200;

𝑥𝑥1 + 𝑥𝑥2 ≥ 7,09.

Ограничение 4

Условие кинематического ограничения в виде неравенства:

𝑛𝑛 ≥ 𝑛𝑛ст min.

Согласно характеристикам станка 16К20:

𝑛𝑛 ≥ 12,5.

Отсюда следует, что ограничение примет вид

𝑥𝑥1 ≥ 2,53.

Ограничение 5

Отсюда следует, что ограничение примет вид
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ln(𝑛𝑛 ∙ 𝑆𝑆𝑦𝑦𝑣𝑣) = ln𝑛𝑛 + 𝑦𝑦𝑣𝑣(ln 𝑆𝑆) = 𝑥𝑥1 + 𝑦𝑦𝑣𝑣 ∙ 𝑥𝑥2,

ln 687,45 = 6,53,

𝑥𝑥1 + 0,45 ∙ 𝑥𝑥2 ≤ 6,53.

Ограничение 2

Для продольного наружного точения формула принимает вид:

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑧𝑧𝑠𝑠𝑦𝑦𝑧𝑧 ≤
𝑁𝑁н ∙ η ∙ 𝐾𝐾𝑐𝑐𝑐𝑐

𝐶𝐶𝑐𝑐 ∙ 𝑡𝑡усл
𝑥𝑥𝑧𝑧 ∙ 𝑑𝑑𝑛𝑛𝑧𝑧+1 ∙ π𝑛𝑛𝑧𝑧+1 ∙ 𝐾𝐾𝑐𝑐 

,

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝑁𝑁н = 11 кВт; η = 0,95; 

𝐾𝐾𝑐𝑐𝑐𝑐 = 6120; 𝐶𝐶𝑐𝑐 = 300; 𝑡𝑡усл = 2 мм; 𝑑𝑑 = 25 мм; 𝑥𝑥𝑐𝑐 = 1; 𝑦𝑦𝑐𝑐 = 0,75; 𝑛𝑛𝑐𝑐 = −0,15;

𝐾𝐾𝑐𝑐 = 𝐾𝐾м𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾γ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾φ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾λ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝑟𝑟𝑝𝑝 = 1 ∙ 1,1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 = 1,1.

Отсюда следует, что ограничение примет вид:

𝑛𝑛0,85𝑠𝑠0,75 ≤ 842,72;

0,85 ∙ 𝑥𝑥1 + 0,75 ∙ 𝑥𝑥2 ≤ 6,74.

Ограничение 3

Для продольного наружного точения формула принимает вид

𝑛𝑛𝑠𝑠 ≥
𝑙𝑙рх ∙ 𝑅𝑅

60 ∙ 𝐾𝐾з ∙ 𝑟𝑟𝑅𝑅 − 𝑇𝑇вн ∙ 𝑅𝑅
, 

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝑙𝑙рх = 300 мм; 𝑅𝑅 =

20 дет/ч; 𝐾𝐾з = 0,75; 𝑇𝑇вн = 2 мин; 𝑟𝑟𝑅𝑅 = 1 мм.

Отсюда следует, что ограничение примет вид

𝑛𝑛𝑠𝑠 ≥ 1200;

𝑥𝑥1 + 𝑥𝑥2 ≥ 7,09.

Ограничение 4

Условие кинематического ограничения в виде неравенства:

𝑛𝑛 > 𝑛𝑛ст min.

Согласно характеристикам станка 16К20:

𝑛𝑛 > 12,5.

Отсюда следует, что ограничение примет вид

𝑥𝑥1 > 2,53.

Ограничение 5

Ограничение 4

Условие кинематического ограничения в виде неравенства:
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ln(𝑛𝑛 ∙ 𝑠𝑠𝑦𝑦𝑣𝑣) = ln𝑛𝑛 + 𝑦𝑦𝑣𝑣(ln 𝑠𝑠) = 𝑥𝑥1 + 𝑦𝑦𝑣𝑣 ∙ 𝑥𝑥2,

ln 687,45 = 6,53,

𝑥𝑥1 + 0,45 ∙ 𝑥𝑥2 ≤ 6,53.

Ограничение 2

Для продольного наружного точения формула принимает вид:

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑧𝑧𝑠𝑠𝑦𝑦𝑧𝑧 ≤
𝑁𝑁н ∙ η ∙ 𝐾𝐾𝑐𝑐𝑧𝑧

𝐶𝐶𝑧𝑧 ∙ 𝑡𝑡усл
𝑥𝑥𝑧𝑧 ∙ 𝑑𝑑𝑛𝑛𝑧𝑧+1 ∙ π𝑛𝑛𝑧𝑧+1 ∙ 𝐾𝐾𝑧𝑧 

,

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝑁𝑁н = 11 кВт; η = 0,95; 

𝐾𝐾𝑐𝑐𝑧𝑧 = 6120; 𝐶𝐶𝑧𝑧 = 300; 𝑡𝑡усл = 2 мм; 𝑑𝑑 = 25 мм; 𝑥𝑥𝑧𝑧 = 1; 𝑦𝑦𝑧𝑧 = 0,75; 𝑛𝑛𝑧𝑧 = −0,15;

𝐾𝐾𝑧𝑧 = 𝐾𝐾м𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾γ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾φ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾λ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝑟𝑟𝑝𝑝 = 1 ∙ 1,1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 = 1,1.

Отсюда следует, что ограничение примет вид:

𝑛𝑛0,85𝑠𝑠0,75 ≤ 842,72;

0,85 ∙ 𝑥𝑥1 + 0,75 ∙ 𝑥𝑥2 ≤ 6,74.

Ограничение 3

Для продольного наружного точения формула принимает вид

𝑛𝑛𝑠𝑠 ≥
𝑙𝑙р.х ∙ 𝑅𝑅

60 ∙ 𝐾𝐾з ∙ 𝑟𝑟𝑅𝑅 − 𝑇𝑇в.н ∙ 𝑅𝑅
, 

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝑙𝑙р.х = 300 мм; 𝑅𝑅 =

20 дет/ч; 𝐾𝐾з = 0,75; 𝑇𝑇в.н = 2 мин; 𝑟𝑟𝑅𝑅 = 1 мм.

Отсюда следует, что ограничение примет вид

𝑛𝑛𝑠𝑠 ≥ 1200;

𝑥𝑥1 + 𝑥𝑥2 ≥ 7,09.

Ограничение 4

Условие кинематического ограничения в виде неравенства:

𝑛𝑛 ≥ 𝑛𝑛ст min.

Согласно характеристикам станка 16К20:

𝑛𝑛 ≥ 12,5.

Отсюда следует, что ограничение примет вид

𝑥𝑥1 ≥ 2,53.

Ограничение 5

согласно характеристикам станка 16К20
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ln(𝑛𝑛 ∙ 𝑠𝑠𝑦𝑦𝑣𝑣) = ln𝑛𝑛 + 𝑦𝑦𝑣𝑣(ln 𝑠𝑠) = 𝑥𝑥1 + 𝑦𝑦𝑣𝑣 ∙ 𝑥𝑥2,

ln 687,45 = 6,53,

𝑥𝑥1 + 0,45 ∙ 𝑥𝑥2 ≤ 6,53.

Ограничение 2

Для продольного наружного точения формула принимает вид:

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑧𝑧𝑠𝑠𝑦𝑦𝑧𝑧 ≤
𝑁𝑁н ∙ η ∙ 𝐾𝐾𝑐𝑐𝑧𝑧

𝐶𝐶𝑧𝑧 ∙ 𝑡𝑡усл
𝑥𝑥𝑧𝑧 ∙ 𝑑𝑑𝑛𝑛𝑧𝑧+1 ∙ π𝑛𝑛𝑧𝑧+1 ∙ 𝐾𝐾𝑧𝑧 

,

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝑁𝑁н = 11 кВт; η = 0,95; 

𝐾𝐾𝑐𝑐𝑧𝑧 = 6120; 𝐶𝐶𝑧𝑧 = 300; 𝑡𝑡усл = 2 мм; 𝑑𝑑 = 25 мм; 𝑥𝑥𝑧𝑧 = 1; 𝑦𝑦𝑧𝑧 = 0,75; 𝑛𝑛𝑧𝑧 = −0,15;

𝐾𝐾𝑧𝑧 = 𝐾𝐾м𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾γ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾φ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾λ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝑟𝑟𝑝𝑝 = 1 ∙ 1,1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 = 1,1.

Отсюда следует, что ограничение примет вид:

𝑛𝑛0,85𝑠𝑠0,75 ≤ 842,72;

0,85 ∙ 𝑥𝑥1 + 0,75 ∙ 𝑥𝑥2 ≤ 6,74.

Ограничение 3

Для продольного наружного точения формула принимает вид

𝑛𝑛𝑠𝑠 ≥
𝑙𝑙р.х ∙ 𝑅𝑅

60 ∙ 𝐾𝐾з ∙ 𝑟𝑟𝑅𝑅 − 𝑇𝑇в.н ∙ 𝑅𝑅
, 

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝑙𝑙р.х = 300 мм; 𝑅𝑅 =

20 дет/ч; 𝐾𝐾з = 0,75; 𝑇𝑇в.н = 2 мин; 𝑟𝑟𝑅𝑅 = 1 мм.

Отсюда следует, что ограничение примет вид

𝑛𝑛𝑠𝑠 ≥ 1200;

𝑥𝑥1 + 𝑥𝑥2 ≥ 7,09.

Ограничение 4

Условие кинематического ограничения в виде неравенства:

𝑛𝑛 ≥ 𝑛𝑛ст min.

Согласно характеристикам станка 16К20:

𝑛𝑛 ≥ 12,5.

Отсюда следует, что ограничение примет вид

𝑥𝑥1 ≥ 2,53.

Ограничение 5
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Отсюда следует, что ограничение примет вид
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ln(𝑛𝑛 ∙ 𝑠𝑠𝑦𝑦𝑣𝑣) = ln𝑛𝑛 + 𝑦𝑦𝑣𝑣(ln 𝑠𝑠) = 𝑥𝑥1 + 𝑦𝑦𝑣𝑣 ∙ 𝑥𝑥2,

ln 687,45 = 6,53,

𝑥𝑥1 + 0,45 ∙ 𝑥𝑥2 ≤ 6,53.

Ограничение 2

Для продольного наружного точения формула принимает вид:

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑧𝑧𝑠𝑠𝑦𝑦𝑧𝑧 ≤
𝑁𝑁н ∙ η ∙ 𝐾𝐾𝑐𝑐𝑧𝑧

𝐶𝐶𝑧𝑧 ∙ 𝑡𝑡усл
𝑥𝑥𝑧𝑧 ∙ 𝑑𝑑𝑛𝑛𝑧𝑧+1 ∙ π𝑛𝑛𝑧𝑧+1 ∙ 𝐾𝐾𝑧𝑧 

,

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝑁𝑁н = 11 кВт; η = 0,95; 

𝐾𝐾𝑐𝑐𝑧𝑧 = 6120; 𝐶𝐶𝑧𝑧 = 300; 𝑡𝑡усл = 2 мм; 𝑑𝑑 = 25 мм; 𝑥𝑥𝑧𝑧 = 1; 𝑦𝑦𝑧𝑧 = 0,75; 𝑛𝑛𝑧𝑧 = −0,15;

𝐾𝐾𝑧𝑧 = 𝐾𝐾м𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾γ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾φ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾λ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝑟𝑟𝑝𝑝 = 1 ∙ 1,1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 = 1,1.

Отсюда следует, что ограничение примет вид:

𝑛𝑛0,85𝑠𝑠0,75 ≤ 842,72;

0,85 ∙ 𝑥𝑥1 + 0,75 ∙ 𝑥𝑥2 ≤ 6,74.

Ограничение 3

Для продольного наружного точения формула принимает вид

𝑛𝑛𝑠𝑠 ≥
𝑙𝑙р.х ∙ 𝑅𝑅

60 ∙ 𝐾𝐾з ∙ 𝑟𝑟𝑅𝑅 − 𝑇𝑇в.н ∙ 𝑅𝑅
, 

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝑙𝑙р.х = 300 мм; 𝑅𝑅 =

20 дет/ч; 𝐾𝐾з = 0,75; 𝑇𝑇в.н = 2 мин; 𝑟𝑟𝑅𝑅 = 1 мм.

Отсюда следует, что ограничение примет вид

𝑛𝑛𝑠𝑠 ≥ 1200;

𝑥𝑥1 + 𝑥𝑥2 ≥ 7,09.

Ограничение 4

Условие кинематического ограничения в виде неравенства:

𝑛𝑛 ≥ 𝑛𝑛ст min.

Согласно характеристикам станка 16К20:

𝑛𝑛 ≥ 12,5.

Отсюда следует, что ограничение примет вид

𝑥𝑥1 ≥ 2,53.

Ограничение 5Ограничение 5

При точении не рассматривается.

Ограничение 6

Условие кинематического ограничения в виде неравенства:
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При точении не рассматривается.

Ограничение 6

Условие кинематического ограничения в виде неравенства:

𝑛𝑛 ≤ 𝑛𝑛ст max.

Согласно характеристикам станка 16К20:

𝑛𝑛 ≤ 1600.

Отсюда следует, что ограничение примет вид

𝑥𝑥1 ≤ 7,38.

Ограничение 7

Для продольного наружного точения формула принимает вид:

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑧𝑧𝑠𝑠𝑦𝑦𝑧𝑧 ≤
(103)𝑛𝑛𝑧𝑧 ∙ 𝐾𝐾пр

𝐶𝐶𝑐𝑐 ∙ 𝑡𝑡усл
𝑥𝑥𝑧𝑧 ∙ 𝑙𝑙вр ∙ 𝐾𝐾зп ∙ 𝐾𝐾𝑐𝑐 ∙ 𝑑𝑑𝑛𝑛𝑧𝑧  

 ,

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝐾𝐾пр = 40𝐵𝐵𝐻𝐻2

π𝑛𝑛𝑧𝑧
; 𝐵𝐵 = 40 мм;

𝐻𝐻 = 30 мм; 𝐶𝐶𝑐𝑐 = 300; 𝑡𝑡усл = 2 мм; 𝑙𝑙вр = 40 мм; 𝐾𝐾зп = 2; 𝑑𝑑 = 25 мм; 𝑥𝑥𝑐𝑐 = 1;

𝑦𝑦𝑐𝑐 = 0,75; 𝑛𝑛𝑐𝑐 = −0,15 .

𝐾𝐾𝑐𝑐 = 𝐾𝐾м𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾γ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾φ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾λ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝑟𝑟𝑝𝑝 = 1 ∙ 1,1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 = 1,1.

Отсюда следует, что ограничение примет вид:

𝑛𝑛−0,15𝑠𝑠0,75 ≤ 15,668;

−0,15 ∙ 𝑥𝑥1 + 0,75 ∙ 𝑥𝑥2 ≤ 2,75.

Ограничение 8

Для продольного наружного точения формула принимает вид

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑧𝑧𝑠𝑠𝑦𝑦𝑧𝑧 ≤
(103)𝑛𝑛𝑧𝑧+1 ∙ 𝐾𝐾жи

𝐶𝐶𝑐𝑐 ∙ 𝑡𝑡усл
𝑥𝑥𝑧𝑧 ∙ 𝑑𝑑𝑛𝑛𝑧𝑧+1 ∙ 𝑙𝑙вр3 ∙ 𝐾𝐾𝑐𝑐 

 ,

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝐾𝐾жи = 𝐵𝐵𝐻𝐻3

2
; 𝐵𝐵 = 40 мм; 

𝐻𝐻 = 30 мм; 𝐶𝐶𝑐𝑐 = 300; 𝑡𝑡усл = 2 мм; 𝑙𝑙вр = 40 мм; 𝑑𝑑 = 25 мм; 𝑥𝑥𝑐𝑐 = 1; 𝑦𝑦𝑐𝑐 = 0,75;

𝑛𝑛𝑐𝑐 = −0,15.

𝐾𝐾𝑐𝑐 = 𝐾𝐾м𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝛾𝛾𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝜑𝜑𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝜆𝜆𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝑟𝑟𝑝𝑝 = 1 ∙ 1,1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 = 1,1.

Отсюда следует, что ограничение примет вид:

согласно характеристикам станка 16К20
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При точении не рассматривается.

Ограничение 6

Условие кинематического ограничения в виде неравенства:

𝑛𝑛 ≤ 𝑛𝑛ст max.

Согласно характеристикам станка 16К20:

𝑛𝑛 ≤ 1600.

Отсюда следует, что ограничение примет вид

𝑥𝑥1 ≤ 7,38.

Ограничение 7

Для продольного наружного точения формула принимает вид:

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑧𝑧𝑠𝑠𝑦𝑦𝑧𝑧 ≤
(103)𝑛𝑛𝑧𝑧 ∙ 𝐾𝐾пр

𝐶𝐶𝑐𝑐 ∙ 𝑡𝑡усл
𝑥𝑥𝑧𝑧 ∙ 𝑙𝑙вр ∙ 𝐾𝐾зп ∙ 𝐾𝐾𝑐𝑐 ∙ 𝑑𝑑𝑛𝑛𝑧𝑧  

 ,

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝐾𝐾пр = 40𝐵𝐵𝐻𝐻2

π𝑛𝑛𝑧𝑧
; 𝐵𝐵 = 40 мм;

𝐻𝐻 = 30 мм; 𝐶𝐶𝑐𝑐 = 300; 𝑡𝑡усл = 2 мм; 𝑙𝑙вр = 40 мм; 𝐾𝐾зп = 2; 𝑑𝑑 = 25 мм; 𝑥𝑥𝑐𝑐 = 1;

𝑦𝑦𝑐𝑐 = 0,75; 𝑛𝑛𝑐𝑐 = −0,15 .

𝐾𝐾𝑐𝑐 = 𝐾𝐾м𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾γ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾φ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾λ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝑟𝑟𝑝𝑝 = 1 ∙ 1,1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 = 1,1.

Отсюда следует, что ограничение примет вид:

𝑛𝑛−0,15𝑠𝑠0,75 ≤ 15,668;

−0,15 ∙ 𝑥𝑥1 + 0,75 ∙ 𝑥𝑥2 ≤ 2,75.

Ограничение 8

Для продольного наружного точения формула принимает вид

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑧𝑧𝑠𝑠𝑦𝑦𝑧𝑧 ≤
(103)𝑛𝑛𝑧𝑧+1 ∙ 𝐾𝐾жи

𝐶𝐶𝑐𝑐 ∙ 𝑡𝑡усл
𝑥𝑥𝑧𝑧 ∙ 𝑑𝑑𝑛𝑛𝑧𝑧+1 ∙ 𝑙𝑙вр3 ∙ 𝐾𝐾𝑐𝑐 

 ,

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝐾𝐾жи = 𝐵𝐵𝐻𝐻3

2
; 𝐵𝐵 = 40 мм; 

𝐻𝐻 = 30 мм; 𝐶𝐶𝑐𝑐 = 300; 𝑡𝑡усл = 2 мм; 𝑙𝑙вр = 40 мм; 𝑑𝑑 = 25 мм; 𝑥𝑥𝑐𝑐 = 1; 𝑦𝑦𝑐𝑐 = 0,75;

𝑛𝑛𝑐𝑐 = −0,15.

𝐾𝐾𝑐𝑐 = 𝐾𝐾м𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝛾𝛾𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝜑𝜑𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝜆𝜆𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝑟𝑟𝑝𝑝 = 1 ∙ 1,1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 = 1,1.

Отсюда следует, что ограничение примет вид:

Отсюда следует, что ограничение примет вид
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При точении не рассматривается.

Ограничение 6

Условие кинематического ограничения в виде неравенства:

𝑛𝑛 ≤ 𝑛𝑛ст max.

Согласно характеристикам станка 16К20:

𝑛𝑛 ≤ 1600.

Отсюда следует, что ограничение примет вид

𝑥𝑥1 ≤ 7,38.

Ограничение 7

Для продольного наружного точения формула принимает вид:

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑧𝑧𝑠𝑠𝑦𝑦𝑧𝑧 ≤
(103)𝑛𝑛𝑧𝑧 ∙ 𝐾𝐾пр

𝐶𝐶𝑐𝑐 ∙ 𝑡𝑡усл
𝑥𝑥𝑧𝑧 ∙ 𝑙𝑙вр ∙ 𝐾𝐾зп ∙ 𝐾𝐾𝑐𝑐 ∙ 𝑑𝑑𝑛𝑛𝑧𝑧  

 ,

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝐾𝐾пр = 40𝐵𝐵𝐻𝐻2

π𝑛𝑛𝑧𝑧
; 𝐵𝐵 = 40 мм;

𝐻𝐻 = 30 мм; 𝐶𝐶𝑐𝑐 = 300; 𝑡𝑡усл = 2 мм; 𝑙𝑙вр = 40 мм; 𝐾𝐾зп = 2; 𝑑𝑑 = 25 мм; 𝑥𝑥𝑐𝑐 = 1;

𝑦𝑦𝑐𝑐 = 0,75; 𝑛𝑛𝑐𝑐 = −0,15 .

𝐾𝐾𝑐𝑐 = 𝐾𝐾м𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾γ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾φ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾λ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝑟𝑟𝑝𝑝 = 1 ∙ 1,1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 = 1,1.

Отсюда следует, что ограничение примет вид:

𝑛𝑛−0,15𝑠𝑠0,75 ≤ 15,668;

−0,15 ∙ 𝑥𝑥1 + 0,75 ∙ 𝑥𝑥2 ≤ 2,75.

Ограничение 8

Для продольного наружного точения формула принимает вид

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑧𝑧𝑠𝑠𝑦𝑦𝑧𝑧 ≤
(103)𝑛𝑛𝑧𝑧+1 ∙ 𝐾𝐾жи

𝐶𝐶𝑐𝑐 ∙ 𝑡𝑡усл
𝑥𝑥𝑧𝑧 ∙ 𝑑𝑑𝑛𝑛𝑧𝑧+1 ∙ 𝑙𝑙вр3 ∙ 𝐾𝐾𝑐𝑐 

 ,

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝐾𝐾жи = 𝐵𝐵𝐻𝐻3

2
; 𝐵𝐵 = 40 мм; 

𝐻𝐻 = 30 мм; 𝐶𝐶𝑐𝑐 = 300; 𝑡𝑡усл = 2 мм; 𝑙𝑙вр = 40 мм; 𝑑𝑑 = 25 мм; 𝑥𝑥𝑐𝑐 = 1; 𝑦𝑦𝑐𝑐 = 0,75;

𝑛𝑛𝑐𝑐 = −0,15.

𝐾𝐾𝑐𝑐 = 𝐾𝐾м𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝛾𝛾𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝜑𝜑𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝜆𝜆𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝑟𝑟𝑝𝑝 = 1 ∙ 1,1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 = 1,1.

Отсюда следует, что ограничение примет вид:

Ограничение 7

Для продольного наружного точения формула принимает вид

Ограничение 7

Для продольного наружного точения формула принимает вид:

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑧𝑧𝑠𝑠𝑦𝑦𝑧𝑧 ≤
(103)𝑛𝑛𝑧𝑧 ∙ 𝐾𝐾пр

𝐶𝐶𝑧𝑧 ∙ 𝑡𝑡усл
𝑥𝑥𝑧𝑧 ∙ 𝑙𝑙в.р ∙ 𝐾𝐾зп ∙ 𝐾𝐾𝑧𝑧 ∙ 𝑑𝑑𝑛𝑛𝑧𝑧 

 ,

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝐾𝐾пр = 40𝐵𝐵𝐻𝐻2

π𝑛𝑛𝑧𝑧
; 𝐵𝐵 =

40 мм; 𝐻𝐻 = 30 мм; 𝐶𝐶𝑧𝑧 = 300; 𝑡𝑡усл = 2 мм; 𝑙𝑙в.р = 40 мм; 𝐾𝐾зп = 2; 𝑑𝑑 = 25 мм;

𝑥𝑥𝑧𝑧 = 1; 𝑦𝑦𝑧𝑧 = 0,75; 𝑛𝑛𝑧𝑧 = −0,15.

𝐾𝐾𝑧𝑧 = 𝐾𝐾м𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾γ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾φ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾λ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝑟𝑟𝑝𝑝 = 1 ∙ 1,1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 = 1,1.

Отсюда следует, что ограничение примет вид:

𝑛𝑛−0,15𝑠𝑠0,75 ≤ 15,668;

−0,15 ∙ 𝑥𝑥1 + 0,75 ∙ 𝑥𝑥2 ≤ 2,75.

где коэффициенты принимают следующие значения: 

48

При точении не рассматривается.

Ограничение 6

Условие кинематического ограничения в виде неравенства:

𝑛𝑛 ≤ 𝑛𝑛ст max.

Согласно характеристикам станка 16К20:

𝑛𝑛 ≤ 1600.

Отсюда следует, что ограничение примет вид

𝑥𝑥1 ≤ 7,38.

Ограничение 7

Для продольного наружного точения формула принимает вид:

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑧𝑧𝑠𝑠𝑦𝑦𝑧𝑧 ≤
(103)𝑛𝑛𝑧𝑧 ∙ 𝐾𝐾пр

𝐶𝐶𝑐𝑐 ∙ 𝑡𝑡усл
𝑥𝑥𝑧𝑧 ∙ 𝑙𝑙вр ∙ 𝐾𝐾зп ∙ 𝐾𝐾𝑐𝑐 ∙ 𝑑𝑑𝑛𝑛𝑧𝑧  

 ,

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝐾𝐾пр = 40𝐵𝐵𝐻𝐻2

π𝑛𝑛𝑧𝑧
; 𝐵𝐵 = 40 мм;

𝐻𝐻 = 30 мм; 𝐶𝐶𝑐𝑐 = 300; 𝑡𝑡усл = 2 мм; 𝑙𝑙вр = 40 мм; 𝐾𝐾зп = 2; 𝑑𝑑 = 25 мм; 𝑥𝑥𝑐𝑐 = 1;

𝑦𝑦𝑐𝑐 = 0,75; 𝑛𝑛𝑐𝑐 = −0,15 .

𝐾𝐾𝑐𝑐 = 𝐾𝐾м𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾γ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾φ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾λ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝑟𝑟𝑝𝑝 = 1 ∙ 1,1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 = 1,1.

Отсюда следует, что ограничение примет вид:

𝑛𝑛−0,15𝑠𝑠0,75 ≤ 15,668;

−0,15 ∙ 𝑥𝑥1 + 0,75 ∙ 𝑥𝑥2 ≤ 2,75.

Ограничение 8

Для продольного наружного точения формула принимает вид

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑧𝑧𝑠𝑠𝑦𝑦𝑧𝑧 ≤
(103)𝑛𝑛𝑧𝑧+1 ∙ 𝐾𝐾жи

𝐶𝐶𝑐𝑐 ∙ 𝑡𝑡усл
𝑥𝑥𝑧𝑧 ∙ 𝑑𝑑𝑛𝑛𝑧𝑧+1 ∙ 𝑙𝑙вр3 ∙ 𝐾𝐾𝑐𝑐 

 ,

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝐾𝐾жи = 𝐵𝐵𝐻𝐻3

2
; 𝐵𝐵 = 40 мм; 

𝐻𝐻 = 30 мм; 𝐶𝐶𝑐𝑐 = 300; 𝑡𝑡усл = 2 мм; 𝑙𝑙вр = 40 мм; 𝑑𝑑 = 25 мм; 𝑥𝑥𝑐𝑐 = 1; 𝑦𝑦𝑐𝑐 = 0,75;

𝑛𝑛𝑐𝑐 = −0,15.

𝐾𝐾𝑐𝑐 = 𝐾𝐾м𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝛾𝛾𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝜑𝜑𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝜆𝜆𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝑟𝑟𝑝𝑝 = 1 ∙ 1,1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 = 1,1.

Отсюда следует, что ограничение примет вид:

 

48

При точении не рассматривается.

Ограничение 6

Условие кинематического ограничения в виде неравенства:

𝑛𝑛 ≤ 𝑛𝑛ст max.

Согласно характеристикам станка 16К20:

𝑛𝑛 ≤ 1600.

Отсюда следует, что ограничение примет вид

𝑥𝑥1 ≤ 7,38.

Ограничение 7

Для продольного наружного точения формула принимает вид:

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑧𝑧𝑠𝑠𝑦𝑦𝑧𝑧 ≤
(103)𝑛𝑛𝑧𝑧 ∙ 𝐾𝐾пр

𝐶𝐶𝑐𝑐 ∙ 𝑡𝑡усл
𝑥𝑥𝑧𝑧 ∙ 𝑙𝑙вр ∙ 𝐾𝐾зп ∙ 𝐾𝐾𝑐𝑐 ∙ 𝑑𝑑𝑛𝑛𝑧𝑧  

 ,

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝐾𝐾пр = 40𝐵𝐵𝐻𝐻2

π𝑛𝑛𝑧𝑧
; 𝐵𝐵 = 40 мм;

𝐻𝐻 = 30 мм; 𝐶𝐶𝑐𝑐 = 300; 𝑡𝑡усл = 2 мм; 𝑙𝑙вр = 40 мм; 𝐾𝐾зп = 2; 𝑑𝑑 = 25 мм; 𝑥𝑥𝑐𝑐 = 1;

𝑦𝑦𝑐𝑐 = 0,75; 𝑛𝑛𝑐𝑐 = −0,15 .

𝐾𝐾𝑐𝑐 = 𝐾𝐾м𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾γ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾φ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾λ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝑟𝑟𝑝𝑝 = 1 ∙ 1,1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 = 1,1.

Отсюда следует, что ограничение примет вид:

𝑛𝑛−0,15𝑠𝑠0,75 ≤ 15,668;

−0,15 ∙ 𝑥𝑥1 + 0,75 ∙ 𝑥𝑥2 ≤ 2,75.

Ограничение 8

Для продольного наружного точения формула принимает вид

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑧𝑧𝑠𝑠𝑦𝑦𝑧𝑧 ≤
(103)𝑛𝑛𝑧𝑧+1 ∙ 𝐾𝐾жи

𝐶𝐶𝑐𝑐 ∙ 𝑡𝑡усл
𝑥𝑥𝑧𝑧 ∙ 𝑑𝑑𝑛𝑛𝑧𝑧+1 ∙ 𝑙𝑙вр3 ∙ 𝐾𝐾𝑐𝑐 

 ,

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝐾𝐾жи = 𝐵𝐵𝐻𝐻3

2
; 𝐵𝐵 = 40 мм; 

𝐻𝐻 = 30 мм; 𝐶𝐶𝑐𝑐 = 300; 𝑡𝑡усл = 2 мм; 𝑙𝑙вр = 40 мм; 𝑑𝑑 = 25 мм; 𝑥𝑥𝑐𝑐 = 1; 𝑦𝑦𝑐𝑐 = 0,75;

𝑛𝑛𝑐𝑐 = −0,15.

𝐾𝐾𝑐𝑐 = 𝐾𝐾м𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝛾𝛾𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝜑𝜑𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝜆𝜆𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝑟𝑟𝑝𝑝 = 1 ∙ 1,1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 = 1,1.

Отсюда следует, что ограничение примет вид:

 

48

При точении не рассматривается.

Ограничение 6

Условие кинематического ограничения в виде неравенства:

𝑛𝑛 ≤ 𝑛𝑛ст max.

Согласно характеристикам станка 16К20:

𝑛𝑛 ≤ 1600.

Отсюда следует, что ограничение примет вид

𝑥𝑥1 ≤ 7,38.

Ограничение 7

Для продольного наружного точения формула принимает вид:

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑧𝑧𝑠𝑠𝑦𝑦𝑧𝑧 ≤
(103)𝑛𝑛𝑧𝑧 ∙ 𝐾𝐾пр

𝐶𝐶𝑐𝑐 ∙ 𝑡𝑡усл
𝑥𝑥𝑧𝑧 ∙ 𝑙𝑙вр ∙ 𝐾𝐾зп ∙ 𝐾𝐾𝑐𝑐 ∙ 𝑑𝑑𝑛𝑛𝑧𝑧  

 ,

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝐾𝐾пр = 40𝐵𝐵𝐻𝐻2

π𝑛𝑛𝑧𝑧
; 𝐵𝐵 = 40 мм;

𝐻𝐻 = 30 мм; 𝐶𝐶𝑐𝑐 = 300; 𝑡𝑡усл = 2 мм; 𝑙𝑙вр = 40 мм; 𝐾𝐾зп = 2; 𝑑𝑑 = 25 мм; 𝑥𝑥𝑐𝑐 = 1;

𝑦𝑦𝑐𝑐 = 0,75; 𝑛𝑛𝑐𝑐 = −0,15 .

𝐾𝐾𝑐𝑐 = 𝐾𝐾м𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾γ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾φ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾λ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝑟𝑟𝑝𝑝 = 1 ∙ 1,1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 = 1,1.

Отсюда следует, что ограничение примет вид:

𝑛𝑛−0,15𝑠𝑠0,75 ≤ 15,668;

−0,15 ∙ 𝑥𝑥1 + 0,75 ∙ 𝑥𝑥2 ≤ 2,75.

Ограничение 8

Для продольного наружного точения формула принимает вид

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑧𝑧𝑠𝑠𝑦𝑦𝑧𝑧 ≤
(103)𝑛𝑛𝑧𝑧+1 ∙ 𝐾𝐾жи

𝐶𝐶𝑐𝑐 ∙ 𝑡𝑡усл
𝑥𝑥𝑧𝑧 ∙ 𝑑𝑑𝑛𝑛𝑧𝑧+1 ∙ 𝑙𝑙вр3 ∙ 𝐾𝐾𝑐𝑐 

 ,

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝐾𝐾жи = 𝐵𝐵𝐻𝐻3

2
; 𝐵𝐵 = 40 мм; 

𝐻𝐻 = 30 мм; 𝐶𝐶𝑐𝑐 = 300; 𝑡𝑡усл = 2 мм; 𝑙𝑙вр = 40 мм; 𝑑𝑑 = 25 мм; 𝑥𝑥𝑐𝑐 = 1; 𝑦𝑦𝑐𝑐 = 0,75;

𝑛𝑛𝑐𝑐 = −0,15.

𝐾𝐾𝑐𝑐 = 𝐾𝐾м𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝛾𝛾𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝜑𝜑𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝜆𝜆𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝑟𝑟𝑝𝑝 = 1 ∙ 1,1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 = 1,1.

Отсюда следует, что ограничение примет вид:

 

48

При точении не рассматривается.

Ограничение 6

Условие кинематического ограничения в виде неравенства:

𝑛𝑛 ≤ 𝑛𝑛ст max.

Согласно характеристикам станка 16К20:

𝑛𝑛 ≤ 1600.

Отсюда следует, что ограничение примет вид

𝑥𝑥1 ≤ 7,38.

Ограничение 7

Для продольного наружного точения формула принимает вид:

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑧𝑧𝑠𝑠𝑦𝑦𝑧𝑧 ≤
(103)𝑛𝑛𝑧𝑧 ∙ 𝐾𝐾пр

𝐶𝐶𝑐𝑐 ∙ 𝑡𝑡усл
𝑥𝑥𝑧𝑧 ∙ 𝑙𝑙вр ∙ 𝐾𝐾зп ∙ 𝐾𝐾𝑐𝑐 ∙ 𝑑𝑑𝑛𝑛𝑧𝑧  

 ,

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝐾𝐾пр = 40𝐵𝐵𝐻𝐻2

π𝑛𝑛𝑧𝑧
; 𝐵𝐵 = 40 мм;

𝐻𝐻 = 30 мм; 𝐶𝐶𝑐𝑐 = 300; 𝑡𝑡усл = 2 мм; 𝑙𝑙вр = 40 мм; 𝐾𝐾зп = 2; 𝑑𝑑 = 25 мм; 𝑥𝑥𝑐𝑐 = 1;

𝑦𝑦𝑐𝑐 = 0,75; 𝑛𝑛𝑐𝑐 = −0,15 .

𝐾𝐾𝑐𝑐 = 𝐾𝐾м𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾γ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾φ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾λ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝑟𝑟𝑝𝑝 = 1 ∙ 1,1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 = 1,1.

Отсюда следует, что ограничение примет вид:

𝑛𝑛−0,15𝑠𝑠0,75 ≤ 15,668;

−0,15 ∙ 𝑥𝑥1 + 0,75 ∙ 𝑥𝑥2 ≤ 2,75.

Ограничение 8

Для продольного наружного точения формула принимает вид

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑧𝑧𝑠𝑠𝑦𝑦𝑧𝑧 ≤
(103)𝑛𝑛𝑧𝑧+1 ∙ 𝐾𝐾жи

𝐶𝐶𝑐𝑐 ∙ 𝑡𝑡усл
𝑥𝑥𝑧𝑧 ∙ 𝑑𝑑𝑛𝑛𝑧𝑧+1 ∙ 𝑙𝑙вр3 ∙ 𝐾𝐾𝑐𝑐 

 ,

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝐾𝐾жи = 𝐵𝐵𝐻𝐻3

2
; 𝐵𝐵 = 40 мм; 

𝐻𝐻 = 30 мм; 𝐶𝐶𝑐𝑐 = 300; 𝑡𝑡усл = 2 мм; 𝑙𝑙вр = 40 мм; 𝑑𝑑 = 25 мм; 𝑥𝑥𝑐𝑐 = 1; 𝑦𝑦𝑐𝑐 = 0,75;

𝑛𝑛𝑐𝑐 = −0,15.

𝐾𝐾𝑐𝑐 = 𝐾𝐾м𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝛾𝛾𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝜑𝜑𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝜆𝜆𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝑟𝑟𝑝𝑝 = 1 ∙ 1,1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 = 1,1.

Отсюда следует, что ограничение примет вид:

 

48

При точении не рассматривается.

Ограничение 6

Условие кинематического ограничения в виде неравенства:

𝑛𝑛 ≤ 𝑛𝑛ст max.

Согласно характеристикам станка 16К20:

𝑛𝑛 ≤ 1600.

Отсюда следует, что ограничение примет вид

𝑥𝑥1 ≤ 7,38.

Ограничение 7

Для продольного наружного точения формула принимает вид:

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑧𝑧𝑠𝑠𝑦𝑦𝑧𝑧 ≤
(103)𝑛𝑛𝑧𝑧 ∙ 𝐾𝐾пр

𝐶𝐶𝑐𝑐 ∙ 𝑡𝑡усл
𝑥𝑥𝑧𝑧 ∙ 𝑙𝑙вр ∙ 𝐾𝐾зп ∙ 𝐾𝐾𝑐𝑐 ∙ 𝑑𝑑𝑛𝑛𝑧𝑧  

 ,

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝐾𝐾пр = 40𝐵𝐵𝐻𝐻2

π𝑛𝑛𝑧𝑧
; 𝐵𝐵 = 40 мм;

𝐻𝐻 = 30 мм; 𝐶𝐶𝑐𝑐 = 300; 𝑡𝑡усл = 2 мм; 𝑙𝑙вр = 40 мм; 𝐾𝐾зп = 2; 𝑑𝑑 = 25 мм; 𝑥𝑥𝑐𝑐 = 1;

𝑦𝑦𝑐𝑐 = 0,75; 𝑛𝑛𝑐𝑐 = −0,15 .

𝐾𝐾𝑐𝑐 = 𝐾𝐾м𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾γ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾φ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾λ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝑟𝑟𝑝𝑝 = 1 ∙ 1,1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 = 1,1.

Отсюда следует, что ограничение примет вид:

𝑛𝑛−0,15𝑠𝑠0,75 ≤ 15,668;

−0,15 ∙ 𝑥𝑥1 + 0,75 ∙ 𝑥𝑥2 ≤ 2,75.

Ограничение 8

Для продольного наружного точения формула принимает вид

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑧𝑧𝑠𝑠𝑦𝑦𝑧𝑧 ≤
(103)𝑛𝑛𝑧𝑧+1 ∙ 𝐾𝐾жи

𝐶𝐶𝑐𝑐 ∙ 𝑡𝑡усл
𝑥𝑥𝑧𝑧 ∙ 𝑑𝑑𝑛𝑛𝑧𝑧+1 ∙ 𝑙𝑙вр3 ∙ 𝐾𝐾𝑐𝑐 

 ,

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝐾𝐾жи = 𝐵𝐵𝐻𝐻3

2
; 𝐵𝐵 = 40 мм; 

𝐻𝐻 = 30 мм; 𝐶𝐶𝑐𝑐 = 300; 𝑡𝑡усл = 2 мм; 𝑙𝑙вр = 40 мм; 𝑑𝑑 = 25 мм; 𝑥𝑥𝑐𝑐 = 1; 𝑦𝑦𝑐𝑐 = 0,75;

𝑛𝑛𝑐𝑐 = −0,15.

𝐾𝐾𝑐𝑐 = 𝐾𝐾м𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝛾𝛾𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝜑𝜑𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝜆𝜆𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝑟𝑟𝑝𝑝 = 1 ∙ 1,1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 = 1,1.

Отсюда следует, что ограничение примет вид:

 

Ограничение 7

Для продольного наружного точения формула принимает вид:

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑧𝑧𝑠𝑠𝑦𝑦𝑧𝑧 ≤
(103)𝑛𝑛𝑧𝑧 ∙ 𝐾𝐾пр

𝐶𝐶𝑧𝑧 ∙ 𝑡𝑡усл
𝑥𝑥𝑧𝑧 ∙ 𝑙𝑙в.р ∙ 𝐾𝐾зп ∙ 𝐾𝐾𝑧𝑧 ∙ 𝑑𝑑𝑛𝑛𝑧𝑧 

 ,

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝐾𝐾пр = 40𝐵𝐵𝐻𝐻2

π𝑛𝑛𝑧𝑧
; 𝐵𝐵 =

40 мм; 𝐻𝐻 = 30 мм; 𝐶𝐶𝑧𝑧 = 300; 𝑡𝑡усл = 2 мм; 𝑙𝑙в.р = 40 мм; 𝐾𝐾зп = 2; 𝑑𝑑 = 25 мм;

𝑥𝑥𝑧𝑧 = 1; 𝑦𝑦𝑧𝑧 = 0,75; 𝑛𝑛𝑧𝑧 = −0,15.

𝐾𝐾𝑧𝑧 = 𝐾𝐾м𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾γ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾φ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾λ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝑟𝑟𝑝𝑝 = 1 ∙ 1,1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 = 1,1.

Отсюда следует, что ограничение примет вид:

𝑛𝑛−0,15𝑠𝑠0,75 ≤ 15,668;

−0,15 ∙ 𝑥𝑥1 + 0,75 ∙ 𝑥𝑥2 ≤ 2,75.

 

48

При точении не рассматривается.

Ограничение 6

Условие кинематического ограничения в виде неравенства:

𝑛𝑛 ≤ 𝑛𝑛ст max.

Согласно характеристикам станка 16К20:

𝑛𝑛 ≤ 1600.

Отсюда следует, что ограничение примет вид

𝑥𝑥1 ≤ 7,38.

Ограничение 7

Для продольного наружного точения формула принимает вид:

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑧𝑧𝑠𝑠𝑦𝑦𝑧𝑧 ≤
(103)𝑛𝑛𝑧𝑧 ∙ 𝐾𝐾пр

𝐶𝐶𝑐𝑐 ∙ 𝑡𝑡усл
𝑥𝑥𝑧𝑧 ∙ 𝑙𝑙вр ∙ 𝐾𝐾зп ∙ 𝐾𝐾𝑐𝑐 ∙ 𝑑𝑑𝑛𝑛𝑧𝑧  

 ,

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝐾𝐾пр = 40𝐵𝐵𝐻𝐻2

π𝑛𝑛𝑧𝑧
; 𝐵𝐵 = 40 мм;

𝐻𝐻 = 30 мм; 𝐶𝐶𝑐𝑐 = 300; 𝑡𝑡усл = 2 мм; 𝑙𝑙вр = 40 мм; 𝐾𝐾зп = 2; 𝑑𝑑 = 25 мм; 𝑥𝑥𝑐𝑐 = 1;

𝑦𝑦𝑐𝑐 = 0,75; 𝑛𝑛𝑐𝑐 = −0,15 .

𝐾𝐾𝑐𝑐 = 𝐾𝐾м𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾γ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾φ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾λ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝑟𝑟𝑝𝑝 = 1 ∙ 1,1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 = 1,1.

Отсюда следует, что ограничение примет вид:

𝑛𝑛−0,15𝑠𝑠0,75 ≤ 15,668;

−0,15 ∙ 𝑥𝑥1 + 0,75 ∙ 𝑥𝑥2 ≤ 2,75.

Ограничение 8

Для продольного наружного точения формула принимает вид

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑧𝑧𝑠𝑠𝑦𝑦𝑧𝑧 ≤
(103)𝑛𝑛𝑧𝑧+1 ∙ 𝐾𝐾жи

𝐶𝐶𝑐𝑐 ∙ 𝑡𝑡усл
𝑥𝑥𝑧𝑧 ∙ 𝑑𝑑𝑛𝑛𝑧𝑧+1 ∙ 𝑙𝑙вр3 ∙ 𝐾𝐾𝑐𝑐 

 ,

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝐾𝐾жи = 𝐵𝐵𝐻𝐻3

2
; 𝐵𝐵 = 40 мм; 

𝐻𝐻 = 30 мм; 𝐶𝐶𝑐𝑐 = 300; 𝑡𝑡усл = 2 мм; 𝑙𝑙вр = 40 мм; 𝑑𝑑 = 25 мм; 𝑥𝑥𝑐𝑐 = 1; 𝑦𝑦𝑐𝑐 = 0,75;

𝑛𝑛𝑐𝑐 = −0,15.

𝐾𝐾𝑐𝑐 = 𝐾𝐾м𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝛾𝛾𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝜑𝜑𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝜆𝜆𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝑟𝑟𝑝𝑝 = 1 ∙ 1,1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 = 1,1.

Отсюда следует, что ограничение примет вид:

48

При точении не рассматривается.

Ограничение 6

Условие кинематического ограничения в виде неравенства:

𝑛𝑛 ≤ 𝑛𝑛ст max.

Согласно характеристикам станка 16К20:

𝑛𝑛 ≤ 1600.

Отсюда следует, что ограничение примет вид

𝑥𝑥1 ≤ 7,38.

Ограничение 7

Для продольного наружного точения формула принимает вид:

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑧𝑧𝑠𝑠𝑦𝑦𝑧𝑧 ≤
(103)𝑛𝑛𝑧𝑧 ∙ 𝐾𝐾пр

𝐶𝐶𝑐𝑐 ∙ 𝑡𝑡усл
𝑥𝑥𝑧𝑧 ∙ 𝑙𝑙вр ∙ 𝐾𝐾зп ∙ 𝐾𝐾𝑐𝑐 ∙ 𝑑𝑑𝑛𝑛𝑧𝑧  

 ,

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝐾𝐾пр = 40𝐵𝐵𝐻𝐻2

π𝑛𝑛𝑧𝑧
; 𝐵𝐵 = 40 мм;

𝐻𝐻 = 30 мм; 𝐶𝐶𝑐𝑐 = 300; 𝑡𝑡усл = 2 мм; 𝑙𝑙вр = 40 мм; 𝐾𝐾зп = 2; 𝑑𝑑 = 25 мм; 𝑥𝑥𝑐𝑐 = 1;

𝑦𝑦𝑐𝑐 = 0,75; 𝑛𝑛𝑐𝑐 = −0,15 .

𝐾𝐾𝑐𝑐 = 𝐾𝐾м𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾γ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾φ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾λ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝑟𝑟𝑝𝑝 = 1 ∙ 1,1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 = 1,1.

Отсюда следует, что ограничение примет вид:

𝑛𝑛−0,15𝑠𝑠0,75 ≤ 15,668;

−0,15 ∙ 𝑥𝑥1 + 0,75 ∙ 𝑥𝑥2 ≤ 2,75.

Ограничение 8

Для продольного наружного точения формула принимает вид

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑧𝑧𝑠𝑠𝑦𝑦𝑧𝑧 ≤
(103)𝑛𝑛𝑧𝑧+1 ∙ 𝐾𝐾жи

𝐶𝐶𝑐𝑐 ∙ 𝑡𝑡усл
𝑥𝑥𝑧𝑧 ∙ 𝑑𝑑𝑛𝑛𝑧𝑧+1 ∙ 𝑙𝑙вр3 ∙ 𝐾𝐾𝑐𝑐 

 ,

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝐾𝐾жи = 𝐵𝐵𝐻𝐻3

2
; 𝐵𝐵 = 40 мм; 

𝐻𝐻 = 30 мм; 𝐶𝐶𝑐𝑐 = 300; 𝑡𝑡усл = 2 мм; 𝑙𝑙вр = 40 мм; 𝑑𝑑 = 25 мм; 𝑥𝑥𝑐𝑐 = 1; 𝑦𝑦𝑐𝑐 = 0,75;

𝑛𝑛𝑐𝑐 = −0,15.

𝐾𝐾𝑐𝑐 = 𝐾𝐾м𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝛾𝛾𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝜑𝜑𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝜆𝜆𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝑟𝑟𝑝𝑝 = 1 ∙ 1,1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 = 1,1.

Отсюда следует, что ограничение примет вид:

48

При точении не рассматривается.

Ограничение 6

Условие кинематического ограничения в виде неравенства:

𝑛𝑛 ≤ 𝑛𝑛ст max.

Согласно характеристикам станка 16К20:

𝑛𝑛 ≤ 1600.

Отсюда следует, что ограничение примет вид

𝑥𝑥1 ≤ 7,38.

Ограничение 7

Для продольного наружного точения формула принимает вид:

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑧𝑧𝑠𝑠𝑦𝑦𝑧𝑧 ≤
(103)𝑛𝑛𝑧𝑧 ∙ 𝐾𝐾пр

𝐶𝐶𝑐𝑐 ∙ 𝑡𝑡усл
𝑥𝑥𝑧𝑧 ∙ 𝑙𝑙вр ∙ 𝐾𝐾зп ∙ 𝐾𝐾𝑐𝑐 ∙ 𝑑𝑑𝑛𝑛𝑧𝑧  

 ,

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝐾𝐾пр = 40𝐵𝐵𝐻𝐻2

π𝑛𝑛𝑧𝑧
; 𝐵𝐵 = 40 мм;

𝐻𝐻 = 30 мм; 𝐶𝐶𝑐𝑐 = 300; 𝑡𝑡усл = 2 мм; 𝑙𝑙вр = 40 мм; 𝐾𝐾зп = 2; 𝑑𝑑 = 25 мм; 𝑥𝑥𝑐𝑐 = 1;

𝑦𝑦𝑐𝑐 = 0,75; 𝑛𝑛𝑐𝑐 = −0,15 .

𝐾𝐾𝑐𝑐 = 𝐾𝐾м𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾γ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾φ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾λ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝑟𝑟𝑝𝑝 = 1 ∙ 1,1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 = 1,1.

Отсюда следует, что ограничение примет вид:

𝑛𝑛−0,15𝑠𝑠0,75 ≤ 15,668;

−0,15 ∙ 𝑥𝑥1 + 0,75 ∙ 𝑥𝑥2 ≤ 2,75.

Ограничение 8

Для продольного наружного точения формула принимает вид

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑧𝑧𝑠𝑠𝑦𝑦𝑧𝑧 ≤
(103)𝑛𝑛𝑧𝑧+1 ∙ 𝐾𝐾жи

𝐶𝐶𝑐𝑐 ∙ 𝑡𝑡усл
𝑥𝑥𝑧𝑧 ∙ 𝑑𝑑𝑛𝑛𝑧𝑧+1 ∙ 𝑙𝑙вр3 ∙ 𝐾𝐾𝑐𝑐 

 ,

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝐾𝐾жи = 𝐵𝐵𝐻𝐻3

2
; 𝐵𝐵 = 40 мм; 

𝐻𝐻 = 30 мм; 𝐶𝐶𝑐𝑐 = 300; 𝑡𝑡усл = 2 мм; 𝑙𝑙вр = 40 мм; 𝑑𝑑 = 25 мм; 𝑥𝑥𝑐𝑐 = 1; 𝑦𝑦𝑐𝑐 = 0,75;

𝑛𝑛𝑐𝑐 = −0,15.

𝐾𝐾𝑐𝑐 = 𝐾𝐾м𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝛾𝛾𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝜑𝜑𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝜆𝜆𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝑟𝑟𝑝𝑝 = 1 ∙ 1,1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 = 1,1.

Отсюда следует, что ограничение примет вид:

 

48

При точении не рассматривается.

Ограничение 6

Условие кинематического ограничения в виде неравенства:

𝑛𝑛 ≤ 𝑛𝑛ст max.

Согласно характеристикам станка 16К20:

𝑛𝑛 ≤ 1600.

Отсюда следует, что ограничение примет вид

𝑥𝑥1 ≤ 7,38.

Ограничение 7

Для продольного наружного точения формула принимает вид:

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑧𝑧𝑠𝑠𝑦𝑦𝑧𝑧 ≤
(103)𝑛𝑛𝑧𝑧 ∙ 𝐾𝐾пр

𝐶𝐶𝑧𝑧 ∙ 𝑡𝑡усл
𝑥𝑥𝑧𝑧 ∙ 𝑙𝑙вр ∙ 𝐾𝐾зп ∙ 𝐾𝐾𝑧𝑧 ∙ 𝑑𝑑𝑛𝑛𝑧𝑧  

 ,

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝐾𝐾пр = 40𝐵𝐵𝐻𝐻2

π𝑛𝑛𝑧𝑧
; 𝐵𝐵 = 40 мм; 

𝐻𝐻 = 30 мм; 𝐶𝐶𝑧𝑧 = 300; 𝑡𝑡усл = 2 мм; 𝑙𝑙вр = 40 мм; 𝐾𝐾зп = 2; 𝑑𝑑 = 25 мм; 𝑥𝑥𝑧𝑧 = 1;

𝑦𝑦𝑧𝑧 = 0,75; 𝑛𝑛𝑧𝑧 = −0,15.

𝐾𝐾𝑧𝑧 = 𝐾𝐾м𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾γ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾φ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾λ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝑟𝑟𝑝𝑝 = 1 ∙ 1,1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 = 1,1.

Отсюда следует, что ограничение примет вид:

𝑛𝑛−0,15𝑠𝑠0,75 ≤ 15,668;

−0,15 ∙ 𝑥𝑥1 + 0,75 ∙ 𝑥𝑥2 ≤ 2,75.

Ограничение 8

Для продольного наружного точения формула принимает вид

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑧𝑧𝑠𝑠𝑦𝑦𝑧𝑧 ≤
(103)𝑛𝑛𝑧𝑧+1 ∙ 𝐾𝐾жи

𝐶𝐶𝑧𝑧 ∙ 𝑡𝑡усл
𝑥𝑥𝑧𝑧 ∙ 𝑑𝑑𝑛𝑛𝑧𝑧+1 ∙ 𝑙𝑙в.р

3 ∙ 𝐾𝐾𝑧𝑧 
 ,

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝐾𝐾жи = 𝐵𝐵𝐻𝐻3

2
; 𝐵𝐵 = 40 мм; 

𝐻𝐻 = 30 мм; 𝐶𝐶𝑧𝑧 = 300; 𝑡𝑡усл = 2 мм; 𝑙𝑙в.р = 40 мм; 𝑑𝑑 = 25 мм; 𝑥𝑥𝑧𝑧 = 1; 𝑦𝑦𝑧𝑧 = 0,75; 

𝑛𝑛𝑧𝑧 = −0,15.

𝐾𝐾𝑧𝑧 = 𝐾𝐾м𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾γ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾φ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾λ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝑟𝑟𝑝𝑝 = 1 ∙ 1,1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 = 1,1.

Отсюда следует, что ограничение примет вид:
48

При точении не рассматривается.

Ограничение 6

Условие кинематического ограничения в виде неравенства:

𝑛𝑛 ≤ 𝑛𝑛ст max.

Согласно характеристикам станка 16К20:

𝑛𝑛 ≤ 1600.

Отсюда следует, что ограничение примет вид

𝑥𝑥1 ≤ 7,38.

Ограничение 7

Для продольного наружного точения формула принимает вид:

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑧𝑧𝑠𝑠𝑦𝑦𝑧𝑧 ≤
(103)𝑛𝑛𝑧𝑧 ∙ 𝐾𝐾пр

𝐶𝐶𝑐𝑐 ∙ 𝑡𝑡усл
𝑥𝑥𝑧𝑧 ∙ 𝑙𝑙вр ∙ 𝐾𝐾зп ∙ 𝐾𝐾𝑐𝑐 ∙ 𝑑𝑑𝑛𝑛𝑧𝑧  

 ,

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝐾𝐾пр = 40𝐵𝐵𝐻𝐻2

π𝑛𝑛𝑧𝑧
; 𝐵𝐵 = 40 мм;

𝐻𝐻 = 30 мм; 𝐶𝐶𝑐𝑐 = 300; 𝑡𝑡усл = 2 мм; 𝑙𝑙вр = 40 мм; 𝐾𝐾зп = 2; 𝑑𝑑 = 25 мм; 𝑥𝑥𝑐𝑐 = 1;

𝑦𝑦𝑐𝑐 = 0,75; 𝑛𝑛𝑐𝑐 = −0,15 .

𝐾𝐾𝑐𝑐 = 𝐾𝐾м𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾γ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾φ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾λ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝑟𝑟𝑝𝑝 = 1 ∙ 1,1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 = 1,1.

Отсюда следует, что ограничение примет вид:

𝑛𝑛−0,15𝑠𝑠0,75 ≤ 15,668;

−0,15 ∙ 𝑥𝑥1 + 0,75 ∙ 𝑥𝑥2 ≤ 2,75.

Ограничение 8

Для продольного наружного точения формула принимает вид

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑧𝑧𝑠𝑠𝑦𝑦𝑧𝑧 ≤
(103)𝑛𝑛𝑧𝑧+1 ∙ 𝐾𝐾жи

𝐶𝐶𝑐𝑐 ∙ 𝑡𝑡усл
𝑥𝑥𝑧𝑧 ∙ 𝑑𝑑𝑛𝑛𝑧𝑧+1 ∙ 𝑙𝑙вр3 ∙ 𝐾𝐾𝑐𝑐 

 ,

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝐾𝐾жи = 𝐵𝐵𝐻𝐻3

2
; 𝐵𝐵 = 40 мм; 

𝐻𝐻 = 30 мм; 𝐶𝐶𝑐𝑐 = 300; 𝑡𝑡усл = 2 мм; 𝑙𝑙вр = 40 мм; 𝑑𝑑 = 25 мм; 𝑥𝑥𝑐𝑐 = 1; 𝑦𝑦𝑐𝑐 = 0,75;

𝑛𝑛𝑐𝑐 = −0,15.

𝐾𝐾𝑐𝑐 = 𝐾𝐾м𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝛾𝛾𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝜑𝜑𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝜆𝜆𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝑟𝑟𝑝𝑝 = 1 ∙ 1,1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 = 1,1.

Отсюда следует, что ограничение примет вид:

Отсюда следует, что ограничение примет вид

48

При точении не рассматривается.

Ограничение 6

Условие кинематического ограничения в виде неравенства:

𝑛𝑛 ≤ 𝑛𝑛ст max.

Согласно характеристикам станка 16К20:

𝑛𝑛 ≤ 1600.

Отсюда следует, что ограничение примет вид

𝑥𝑥1 ≤ 7,38.

Ограничение 7

Для продольного наружного точения формула принимает вид:

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑧𝑧𝑠𝑠𝑦𝑦𝑧𝑧 ≤
(103)𝑛𝑛𝑧𝑧 ∙ 𝐾𝐾пр

𝐶𝐶𝑐𝑐 ∙ 𝑡𝑡усл
𝑥𝑥𝑧𝑧 ∙ 𝑙𝑙вр ∙ 𝐾𝐾зп ∙ 𝐾𝐾𝑐𝑐 ∙ 𝑑𝑑𝑛𝑛𝑧𝑧  

 ,

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝐾𝐾пр = 40𝐵𝐵𝐻𝐻2

π𝑛𝑛𝑧𝑧
; 𝐵𝐵 = 40 мм;

𝐻𝐻 = 30 мм; 𝐶𝐶𝑐𝑐 = 300; 𝑡𝑡усл = 2 мм; 𝑙𝑙вр = 40 мм; 𝐾𝐾зп = 2; 𝑑𝑑 = 25 мм; 𝑥𝑥𝑐𝑐 = 1;

𝑦𝑦𝑐𝑐 = 0,75; 𝑛𝑛𝑐𝑐 = −0,15 .

𝐾𝐾𝑐𝑐 = 𝐾𝐾м𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾γ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾φ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾λ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝑟𝑟𝑝𝑝 = 1 ∙ 1,1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 = 1,1.

Отсюда следует, что ограничение примет вид:

𝑛𝑛−0,15𝑠𝑠0,75 ≤ 15,668;

−0,15 ∙ 𝑥𝑥1 + 0,75 ∙ 𝑥𝑥2 ≤ 2,75.

Ограничение 8

Для продольного наружного точения формула принимает вид

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑧𝑧𝑠𝑠𝑦𝑦𝑧𝑧 ≤
(103)𝑛𝑛𝑧𝑧+1 ∙ 𝐾𝐾жи

𝐶𝐶𝑐𝑐 ∙ 𝑡𝑡усл
𝑥𝑥𝑧𝑧 ∙ 𝑑𝑑𝑛𝑛𝑧𝑧+1 ∙ 𝑙𝑙вр3 ∙ 𝐾𝐾𝑐𝑐 

 ,

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝐾𝐾жи = 𝐵𝐵𝐻𝐻3

2
; 𝐵𝐵 = 40 мм; 

𝐻𝐻 = 30 мм; 𝐶𝐶𝑐𝑐 = 300; 𝑡𝑡усл = 2 мм; 𝑙𝑙вр = 40 мм; 𝑑𝑑 = 25 мм; 𝑥𝑥𝑐𝑐 = 1; 𝑦𝑦𝑐𝑐 = 0,75;

𝑛𝑛𝑐𝑐 = −0,15.

𝐾𝐾𝑐𝑐 = 𝐾𝐾м𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝛾𝛾𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝜑𝜑𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝜆𝜆𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝑟𝑟𝑝𝑝 = 1 ∙ 1,1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 = 1,1.

Отсюда следует, что ограничение примет вид:

Ограничение 8

Для продольного наружного точения формула принимает вид

48

При точении не рассматривается.

Ограничение 6

Условие кинематического ограничения в виде неравенства:

𝑛𝑛 ≤ 𝑛𝑛ст max.

Согласно характеристикам станка 16К20:

𝑛𝑛 ≤ 1600.

Отсюда следует, что ограничение примет вид

𝑥𝑥1 ≤ 7,38.

Ограничение 7

Для продольного наружного точения формула принимает вид:

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑧𝑧𝑠𝑠𝑦𝑦𝑧𝑧 ≤
(103)𝑛𝑛𝑧𝑧 ∙ 𝐾𝐾пр

𝐶𝐶𝑧𝑧 ∙ 𝑡𝑡усл
𝑥𝑥𝑧𝑧 ∙ 𝑙𝑙вр ∙ 𝐾𝐾зп ∙ 𝐾𝐾𝑧𝑧 ∙ 𝑑𝑑𝑛𝑛𝑧𝑧  

 ,

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝐾𝐾пр = 40𝐵𝐵𝐻𝐻2

π𝑛𝑛𝑧𝑧
; 𝐵𝐵 = 40 мм; 

𝐻𝐻 = 30 мм; 𝐶𝐶𝑧𝑧 = 300; 𝑡𝑡усл = 2 мм; 𝑙𝑙вр = 40 мм; 𝐾𝐾зп = 2; 𝑑𝑑 = 25 мм; 𝑥𝑥𝑧𝑧 = 1;

𝑦𝑦𝑧𝑧 = 0,75; 𝑛𝑛𝑧𝑧 = −0,15.

𝐾𝐾𝑧𝑧 = 𝐾𝐾м𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾γ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾φ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾λ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝑟𝑟𝑝𝑝 = 1 ∙ 1,1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 = 1,1.

Отсюда следует, что ограничение примет вид:

𝑛𝑛−0,15𝑠𝑠0,75 ≤ 15,668;

−0,15 ∙ 𝑥𝑥1 + 0,75 ∙ 𝑥𝑥2 ≤ 2,75.

Ограничение 8

Для продольного наружного точения формула принимает вид

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑧𝑧𝑠𝑠𝑦𝑦𝑧𝑧 ≤
(103)𝑛𝑛𝑧𝑧+1 ∙ 𝐾𝐾жи

𝐶𝐶𝑧𝑧 ∙ 𝑡𝑡усл
𝑥𝑥𝑧𝑧 ∙ 𝑑𝑑𝑛𝑛𝑧𝑧+1 ∙ 𝑙𝑙в.р

3 ∙ 𝐾𝐾𝑧𝑧 
 ,

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝐾𝐾жи = 𝐵𝐵𝐻𝐻3

2
; 𝐵𝐵 = 40 мм; 

𝐻𝐻 = 30 мм; 𝐶𝐶𝑧𝑧 = 300; 𝑡𝑡усл = 2 мм; 𝑙𝑙в.р = 40 мм; 𝑑𝑑 = 25 мм; 𝑥𝑥𝑧𝑧 = 1; 𝑦𝑦𝑧𝑧 = 0,75; 

𝑛𝑛𝑧𝑧 = −0,15.

𝐾𝐾𝑧𝑧 = 𝐾𝐾м𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾γ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾φ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾λ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝑟𝑟𝑝𝑝 = 1 ∙ 1,1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 = 1,1.

Отсюда следует, что ограничение примет вид:

где коэффициенты принимают следующие значения: 

48

При точении не рассматривается.

Ограничение 6

Условие кинематического ограничения в виде неравенства:

𝑛𝑛 ≤ 𝑛𝑛ст max.

Согласно характеристикам станка 16К20:

𝑛𝑛 ≤ 1600.

Отсюда следует, что ограничение примет вид

𝑥𝑥1 ≤ 7,38.

Ограничение 7

Для продольного наружного точения формула принимает вид:

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑧𝑧𝑠𝑠𝑦𝑦𝑧𝑧 ≤
(103)𝑛𝑛𝑧𝑧 ∙ 𝐾𝐾пр

𝐶𝐶𝑐𝑐 ∙ 𝑡𝑡усл
𝑥𝑥𝑧𝑧 ∙ 𝑙𝑙вр ∙ 𝐾𝐾зп ∙ 𝐾𝐾𝑐𝑐 ∙ 𝑑𝑑𝑛𝑛𝑧𝑧  

 ,

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝐾𝐾пр = 40𝐵𝐵𝐻𝐻2

π𝑛𝑛𝑧𝑧
; 𝐵𝐵 = 40 мм;

𝐻𝐻 = 30 мм; 𝐶𝐶𝑐𝑐 = 300; 𝑡𝑡усл = 2 мм; 𝑙𝑙вр = 40 мм; 𝐾𝐾зп = 2; 𝑑𝑑 = 25 мм; 𝑥𝑥𝑐𝑐 = 1;

𝑦𝑦𝑐𝑐 = 0,75; 𝑛𝑛𝑐𝑐 = −0,15 .

𝐾𝐾𝑐𝑐 = 𝐾𝐾м𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾γ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾φ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾λ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝑟𝑟𝑝𝑝 = 1 ∙ 1,1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 = 1,1.

Отсюда следует, что ограничение примет вид:

𝑛𝑛−0,15𝑠𝑠0,75 ≤ 15,668;

−0,15 ∙ 𝑥𝑥1 + 0,75 ∙ 𝑥𝑥2 ≤ 2,75.

Ограничение 8

Для продольного наружного точения формула принимает вид

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑧𝑧𝑠𝑠𝑦𝑦𝑧𝑧 ≤
(103)𝑛𝑛𝑧𝑧+1 ∙ 𝐾𝐾жи

𝐶𝐶𝑐𝑐 ∙ 𝑡𝑡усл
𝑥𝑥𝑧𝑧 ∙ 𝑑𝑑𝑛𝑛𝑧𝑧+1 ∙ 𝑙𝑙вр3 ∙ 𝐾𝐾𝑐𝑐 

 ,

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝐾𝐾жи = 𝐵𝐵𝐻𝐻3

2
; 𝐵𝐵 = 40 мм; 

𝐻𝐻 = 30 мм; 𝐶𝐶𝑐𝑐 = 300; 𝑡𝑡усл = 2 мм; 𝑙𝑙вр = 40 мм; 𝑑𝑑 = 25 мм; 𝑥𝑥𝑐𝑐 = 1; 𝑦𝑦𝑐𝑐 = 0,75;

𝑛𝑛𝑐𝑐 = −0,15.

𝐾𝐾𝑐𝑐 = 𝐾𝐾м𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝛾𝛾𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝜑𝜑𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝜆𝜆𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝑟𝑟𝑝𝑝 = 1 ∙ 1,1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 = 1,1.

Отсюда следует, что ограничение примет вид:

 

48

При точении не рассматривается.

Ограничение 6

Условие кинематического ограничения в виде неравенства:

𝑛𝑛 ≤ 𝑛𝑛ст max.

Согласно характеристикам станка 16К20:

𝑛𝑛 ≤ 1600.

Отсюда следует, что ограничение примет вид

𝑥𝑥1 ≤ 7,38.

Ограничение 7

Для продольного наружного точения формула принимает вид:

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑧𝑧𝑠𝑠𝑦𝑦𝑧𝑧 ≤
(103)𝑛𝑛𝑧𝑧 ∙ 𝐾𝐾пр

𝐶𝐶𝑐𝑐 ∙ 𝑡𝑡усл
𝑥𝑥𝑧𝑧 ∙ 𝑙𝑙вр ∙ 𝐾𝐾зп ∙ 𝐾𝐾𝑐𝑐 ∙ 𝑑𝑑𝑛𝑛𝑧𝑧  

 ,

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝐾𝐾пр = 40𝐵𝐵𝐻𝐻2

π𝑛𝑛𝑧𝑧
; 𝐵𝐵 = 40 мм;

𝐻𝐻 = 30 мм; 𝐶𝐶𝑐𝑐 = 300; 𝑡𝑡усл = 2 мм; 𝑙𝑙вр = 40 мм; 𝐾𝐾зп = 2; 𝑑𝑑 = 25 мм; 𝑥𝑥𝑐𝑐 = 1;

𝑦𝑦𝑐𝑐 = 0,75; 𝑛𝑛𝑐𝑐 = −0,15 .

𝐾𝐾𝑐𝑐 = 𝐾𝐾м𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾γ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾φ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾λ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝑟𝑟𝑝𝑝 = 1 ∙ 1,1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 = 1,1.

Отсюда следует, что ограничение примет вид:

𝑛𝑛−0,15𝑠𝑠0,75 ≤ 15,668;

−0,15 ∙ 𝑥𝑥1 + 0,75 ∙ 𝑥𝑥2 ≤ 2,75.

Ограничение 8

Для продольного наружного точения формула принимает вид

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑧𝑧𝑠𝑠𝑦𝑦𝑧𝑧 ≤
(103)𝑛𝑛𝑧𝑧+1 ∙ 𝐾𝐾жи

𝐶𝐶𝑐𝑐 ∙ 𝑡𝑡усл
𝑥𝑥𝑧𝑧 ∙ 𝑑𝑑𝑛𝑛𝑧𝑧+1 ∙ 𝑙𝑙вр3 ∙ 𝐾𝐾𝑐𝑐 

 ,

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝐾𝐾жи = 𝐵𝐵𝐻𝐻3

2
; 𝐵𝐵 = 40 мм; 

𝐻𝐻 = 30 мм; 𝐶𝐶𝑐𝑐 = 300; 𝑡𝑡усл = 2 мм; 𝑙𝑙вр = 40 мм; 𝑑𝑑 = 25 мм; 𝑥𝑥𝑐𝑐 = 1; 𝑦𝑦𝑐𝑐 = 0,75;

𝑛𝑛𝑐𝑐 = −0,15.

𝐾𝐾𝑐𝑐 = 𝐾𝐾м𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝛾𝛾𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝜑𝜑𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝜆𝜆𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝑟𝑟𝑝𝑝 = 1 ∙ 1,1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 = 1,1.

Отсюда следует, что ограничение примет вид:

 

48

При точении не рассматривается.

Ограничение 6

Условие кинематического ограничения в виде неравенства:

𝑛𝑛 ≤ 𝑛𝑛ст max.

Согласно характеристикам станка 16К20:

𝑛𝑛 ≤ 1600.

Отсюда следует, что ограничение примет вид

𝑥𝑥1 ≤ 7,38.

Ограничение 7

Для продольного наружного точения формула принимает вид:

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑧𝑧𝑠𝑠𝑦𝑦𝑧𝑧 ≤
(103)𝑛𝑛𝑧𝑧 ∙ 𝐾𝐾пр

𝐶𝐶𝑐𝑐 ∙ 𝑡𝑡усл
𝑥𝑥𝑧𝑧 ∙ 𝑙𝑙вр ∙ 𝐾𝐾зп ∙ 𝐾𝐾𝑐𝑐 ∙ 𝑑𝑑𝑛𝑛𝑧𝑧  

 ,

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝐾𝐾пр = 40𝐵𝐵𝐻𝐻2

π𝑛𝑛𝑧𝑧
; 𝐵𝐵 = 40 мм;

𝐻𝐻 = 30 мм; 𝐶𝐶𝑐𝑐 = 300; 𝑡𝑡усл = 2 мм; 𝑙𝑙вр = 40 мм; 𝐾𝐾зп = 2; 𝑑𝑑 = 25 мм; 𝑥𝑥𝑐𝑐 = 1;

𝑦𝑦𝑐𝑐 = 0,75; 𝑛𝑛𝑐𝑐 = −0,15 .

𝐾𝐾𝑐𝑐 = 𝐾𝐾м𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾γ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾φ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾λ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝑟𝑟𝑝𝑝 = 1 ∙ 1,1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 = 1,1.

Отсюда следует, что ограничение примет вид:

𝑛𝑛−0,15𝑠𝑠0,75 ≤ 15,668;

−0,15 ∙ 𝑥𝑥1 + 0,75 ∙ 𝑥𝑥2 ≤ 2,75.

Ограничение 8

Для продольного наружного точения формула принимает вид

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑧𝑧𝑠𝑠𝑦𝑦𝑧𝑧 ≤
(103)𝑛𝑛𝑧𝑧+1 ∙ 𝐾𝐾жи

𝐶𝐶𝑐𝑐 ∙ 𝑡𝑡усл
𝑥𝑥𝑧𝑧 ∙ 𝑑𝑑𝑛𝑛𝑧𝑧+1 ∙ 𝑙𝑙вр3 ∙ 𝐾𝐾𝑐𝑐 

 ,

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝐾𝐾жи = 𝐵𝐵𝐻𝐻3

2
; 𝐵𝐵 = 40 мм; 

𝐻𝐻 = 30 мм; 𝐶𝐶𝑐𝑐 = 300; 𝑡𝑡усл = 2 мм; 𝑙𝑙вр = 40 мм; 𝑑𝑑 = 25 мм; 𝑥𝑥𝑐𝑐 = 1; 𝑦𝑦𝑐𝑐 = 0,75;

𝑛𝑛𝑐𝑐 = −0,15.

𝐾𝐾𝑐𝑐 = 𝐾𝐾м𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝛾𝛾𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝜑𝜑𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝜆𝜆𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝑟𝑟𝑝𝑝 = 1 ∙ 1,1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 = 1,1.

Отсюда следует, что ограничение примет вид:

 

48

При точении не рассматривается.

Ограничение 6

Условие кинематического ограничения в виде неравенства:

𝑛𝑛 ≤ 𝑛𝑛ст max.

Согласно характеристикам станка 16К20:

𝑛𝑛 ≤ 1600.

Отсюда следует, что ограничение примет вид

𝑥𝑥1 ≤ 7,38.

Ограничение 7

Для продольного наружного точения формула принимает вид:

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑧𝑧𝑠𝑠𝑦𝑦𝑧𝑧 ≤
(103)𝑛𝑛𝑧𝑧 ∙ 𝐾𝐾пр

𝐶𝐶𝑐𝑐 ∙ 𝑡𝑡усл
𝑥𝑥𝑧𝑧 ∙ 𝑙𝑙вр ∙ 𝐾𝐾зп ∙ 𝐾𝐾𝑐𝑐 ∙ 𝑑𝑑𝑛𝑛𝑧𝑧  

 ,

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝐾𝐾пр = 40𝐵𝐵𝐻𝐻2

π𝑛𝑛𝑧𝑧
; 𝐵𝐵 = 40 мм;

𝐻𝐻 = 30 мм; 𝐶𝐶𝑐𝑐 = 300; 𝑡𝑡усл = 2 мм; 𝑙𝑙вр = 40 мм; 𝐾𝐾зп = 2; 𝑑𝑑 = 25 мм; 𝑥𝑥𝑐𝑐 = 1;

𝑦𝑦𝑐𝑐 = 0,75; 𝑛𝑛𝑐𝑐 = −0,15 .

𝐾𝐾𝑐𝑐 = 𝐾𝐾м𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾γ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾φ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾λ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝑟𝑟𝑝𝑝 = 1 ∙ 1,1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 = 1,1.

Отсюда следует, что ограничение примет вид:

𝑛𝑛−0,15𝑠𝑠0,75 ≤ 15,668;

−0,15 ∙ 𝑥𝑥1 + 0,75 ∙ 𝑥𝑥2 ≤ 2,75.

Ограничение 8

Для продольного наружного точения формула принимает вид

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑧𝑧𝑠𝑠𝑦𝑦𝑧𝑧 ≤
(103)𝑛𝑛𝑧𝑧+1 ∙ 𝐾𝐾жи

𝐶𝐶𝑐𝑐 ∙ 𝑡𝑡усл
𝑥𝑥𝑧𝑧 ∙ 𝑑𝑑𝑛𝑛𝑧𝑧+1 ∙ 𝑙𝑙вр3 ∙ 𝐾𝐾𝑐𝑐 

 ,

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝐾𝐾жи = 𝐵𝐵𝐻𝐻3

2
; 𝐵𝐵 = 40 мм; 

𝐻𝐻 = 30 мм; 𝐶𝐶𝑐𝑐 = 300; 𝑡𝑡усл = 2 мм; 𝑙𝑙вр = 40 мм; 𝑑𝑑 = 25 мм; 𝑥𝑥𝑐𝑐 = 1; 𝑦𝑦𝑐𝑐 = 0,75;

𝑛𝑛𝑐𝑐 = −0,15.

𝐾𝐾𝑐𝑐 = 𝐾𝐾м𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝛾𝛾𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝜑𝜑𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝜆𝜆𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝑟𝑟𝑝𝑝 = 1 ∙ 1,1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 = 1,1.

Отсюда следует, что ограничение примет вид:

 

48

При точении не рассматривается.

Ограничение 6

Условие кинематического ограничения в виде неравенства:

𝑛𝑛 ≤ 𝑛𝑛ст max.

Согласно характеристикам станка 16К20:

𝑛𝑛 ≤ 1600.

Отсюда следует, что ограничение примет вид

𝑥𝑥1 ≤ 7,38.

Ограничение 7

Для продольного наружного точения формула принимает вид:

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑧𝑧𝑠𝑠𝑦𝑦𝑧𝑧 ≤
(103)𝑛𝑛𝑧𝑧 ∙ 𝐾𝐾пр

𝐶𝐶𝑐𝑐 ∙ 𝑡𝑡усл
𝑥𝑥𝑧𝑧 ∙ 𝑙𝑙вр ∙ 𝐾𝐾зп ∙ 𝐾𝐾𝑐𝑐 ∙ 𝑑𝑑𝑛𝑛𝑧𝑧  

 ,

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝐾𝐾пр = 40𝐵𝐵𝐻𝐻2

π𝑛𝑛𝑧𝑧
; 𝐵𝐵 = 40 мм;

𝐻𝐻 = 30 мм; 𝐶𝐶𝑐𝑐 = 300; 𝑡𝑡усл = 2 мм; 𝑙𝑙вр = 40 мм; 𝐾𝐾зп = 2; 𝑑𝑑 = 25 мм; 𝑥𝑥𝑐𝑐 = 1;

𝑦𝑦𝑐𝑐 = 0,75; 𝑛𝑛𝑐𝑐 = −0,15 .

𝐾𝐾𝑐𝑐 = 𝐾𝐾м𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾γ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾φ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾λ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝑟𝑟𝑝𝑝 = 1 ∙ 1,1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 = 1,1.

Отсюда следует, что ограничение примет вид:

𝑛𝑛−0,15𝑠𝑠0,75 ≤ 15,668;

−0,15 ∙ 𝑥𝑥1 + 0,75 ∙ 𝑥𝑥2 ≤ 2,75.

Ограничение 8

Для продольного наружного точения формула принимает вид

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑧𝑧𝑠𝑠𝑦𝑦𝑧𝑧 ≤
(103)𝑛𝑛𝑧𝑧+1 ∙ 𝐾𝐾жи

𝐶𝐶𝑐𝑐 ∙ 𝑡𝑡усл
𝑥𝑥𝑧𝑧 ∙ 𝑑𝑑𝑛𝑛𝑧𝑧+1 ∙ 𝑙𝑙вр3 ∙ 𝐾𝐾𝑐𝑐 

 ,

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝐾𝐾жи = 𝐵𝐵𝐻𝐻3

2
; 𝐵𝐵 = 40 мм; 

𝐻𝐻 = 30 мм; 𝐶𝐶𝑐𝑐 = 300; 𝑡𝑡усл = 2 мм; 𝑙𝑙вр = 40 мм; 𝑑𝑑 = 25 мм; 𝑥𝑥𝑐𝑐 = 1; 𝑦𝑦𝑐𝑐 = 0,75;

𝑛𝑛𝑐𝑐 = −0,15.

𝐾𝐾𝑐𝑐 = 𝐾𝐾м𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝛾𝛾𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝜑𝜑𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝜆𝜆𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝑟𝑟𝑝𝑝 = 1 ∙ 1,1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 = 1,1.

Отсюда следует, что ограничение примет вид:
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При точении не рассматривается.

Ограничение 6

Условие кинематического ограничения в виде неравенства:

𝑛𝑛 ≤ 𝑛𝑛ст max.

Согласно характеристикам станка 16К20:

𝑛𝑛 ≤ 1600.

Отсюда следует, что ограничение примет вид

𝑥𝑥1 ≤ 7,38.

Ограничение 7

Для продольного наружного точения формула принимает вид:

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑧𝑧𝑠𝑠𝑦𝑦𝑧𝑧 ≤
(103)𝑛𝑛𝑧𝑧 ∙ 𝐾𝐾пр

𝐶𝐶𝑧𝑧 ∙ 𝑡𝑡усл
𝑥𝑥𝑧𝑧 ∙ 𝑙𝑙вр ∙ 𝐾𝐾зп ∙ 𝐾𝐾𝑧𝑧 ∙ 𝑑𝑑𝑛𝑛𝑧𝑧  

 ,

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝐾𝐾пр = 40𝐵𝐵𝐻𝐻2

π𝑛𝑛𝑧𝑧
; 𝐵𝐵 = 40 мм; 

𝐻𝐻 = 30 мм; 𝐶𝐶𝑧𝑧 = 300; 𝑡𝑡усл = 2 мм; 𝑙𝑙вр = 40 мм; 𝐾𝐾зп = 2; 𝑑𝑑 = 25 мм; 𝑥𝑥𝑧𝑧 = 1;

𝑦𝑦𝑧𝑧 = 0,75; 𝑛𝑛𝑧𝑧 = −0,15.

𝐾𝐾𝑧𝑧 = 𝐾𝐾м𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾γ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾φ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾λ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝑟𝑟𝑝𝑝 = 1 ∙ 1,1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 = 1,1.

Отсюда следует, что ограничение примет вид:

𝑛𝑛−0,15𝑠𝑠0,75 ≤ 15,668;

−0,15 ∙ 𝑥𝑥1 + 0,75 ∙ 𝑥𝑥2 ≤ 2,75.

Ограничение 8

Для продольного наружного точения формула принимает вид

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑧𝑧𝑠𝑠𝑦𝑦𝑧𝑧 ≤
(103)𝑛𝑛𝑧𝑧+1 ∙ 𝐾𝐾жи

𝐶𝐶𝑧𝑧 ∙ 𝑡𝑡усл
𝑥𝑥𝑧𝑧 ∙ 𝑑𝑑𝑛𝑛𝑧𝑧+1 ∙ 𝑙𝑙в.р

3 ∙ 𝐾𝐾𝑧𝑧 
 ,

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝐾𝐾жи = 𝐵𝐵𝐻𝐻3

2
; 𝐵𝐵 = 40 мм; 

𝐻𝐻 = 30 мм; 𝐶𝐶𝑧𝑧 = 300; 𝑡𝑡усл = 2 мм; 𝑙𝑙в.р = 40 мм; 𝑑𝑑 = 25 мм; 𝑥𝑥𝑧𝑧 = 1; 𝑦𝑦𝑧𝑧 = 0,75; 

𝑛𝑛𝑧𝑧 = −0,15.

𝐾𝐾𝑧𝑧 = 𝐾𝐾м𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾γ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾φ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾λ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝑟𝑟𝑝𝑝 = 1 ∙ 1,1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 = 1,1.

Отсюда следует, что ограничение примет вид:

 



57

48

При точении не рассматривается.

Ограничение 6

Условие кинематического ограничения в виде неравенства:

𝑛𝑛 ≤ 𝑛𝑛ст max.

Согласно характеристикам станка 16К20:

𝑛𝑛 ≤ 1600.

Отсюда следует, что ограничение примет вид

𝑥𝑥1 ≤ 7,38.

Ограничение 7

Для продольного наружного точения формула принимает вид:

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑧𝑧𝑠𝑠𝑦𝑦𝑧𝑧 ≤
(103)𝑛𝑛𝑧𝑧 ∙ 𝐾𝐾пр

𝐶𝐶𝑐𝑐 ∙ 𝑡𝑡усл
𝑥𝑥𝑧𝑧 ∙ 𝑙𝑙вр ∙ 𝐾𝐾зп ∙ 𝐾𝐾𝑐𝑐 ∙ 𝑑𝑑𝑛𝑛𝑧𝑧  

 ,

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝐾𝐾пр = 40𝐵𝐵𝐻𝐻2

π𝑛𝑛𝑧𝑧
; 𝐵𝐵 = 40 мм;

𝐻𝐻 = 30 мм; 𝐶𝐶𝑐𝑐 = 300; 𝑡𝑡усл = 2 мм; 𝑙𝑙вр = 40 мм; 𝐾𝐾зп = 2; 𝑑𝑑 = 25 мм; 𝑥𝑥𝑐𝑐 = 1;

𝑦𝑦𝑐𝑐 = 0,75; 𝑛𝑛𝑐𝑐 = −0,15 .

𝐾𝐾𝑐𝑐 = 𝐾𝐾м𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾γ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾φ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾λ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝑟𝑟𝑝𝑝 = 1 ∙ 1,1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 = 1,1.

Отсюда следует, что ограничение примет вид:

𝑛𝑛−0,15𝑠𝑠0,75 ≤ 15,668;

−0,15 ∙ 𝑥𝑥1 + 0,75 ∙ 𝑥𝑥2 ≤ 2,75.

Ограничение 8

Для продольного наружного точения формула принимает вид

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑧𝑧𝑠𝑠𝑦𝑦𝑧𝑧 ≤
(103)𝑛𝑛𝑧𝑧+1 ∙ 𝐾𝐾жи

𝐶𝐶𝑐𝑐 ∙ 𝑡𝑡усл
𝑥𝑥𝑧𝑧 ∙ 𝑑𝑑𝑛𝑛𝑧𝑧+1 ∙ 𝑙𝑙вр3 ∙ 𝐾𝐾𝑐𝑐 

 ,

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝐾𝐾жи = 𝐵𝐵𝐻𝐻3

2
; 𝐵𝐵 = 40 мм; 

𝐻𝐻 = 30 мм; 𝐶𝐶𝑐𝑐 = 300; 𝑡𝑡усл = 2 мм; 𝑙𝑙вр = 40 мм; 𝑑𝑑 = 25 мм; 𝑥𝑥𝑐𝑐 = 1; 𝑦𝑦𝑐𝑐 = 0,75;

𝑛𝑛𝑐𝑐 = −0,15.

𝐾𝐾𝑐𝑐 = 𝐾𝐾м𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝛾𝛾𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝜑𝜑𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝜆𝜆𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝑟𝑟𝑝𝑝 = 1 ∙ 1,1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 = 1,1.

Отсюда следует, что ограничение примет вид:

 

48

При точении не рассматривается.

Ограничение 6

Условие кинематического ограничения в виде неравенства:

𝑛𝑛 ≤ 𝑛𝑛ст max.

Согласно характеристикам станка 16К20:

𝑛𝑛 ≤ 1600.

Отсюда следует, что ограничение примет вид

𝑥𝑥1 ≤ 7,38.

Ограничение 7

Для продольного наружного точения формула принимает вид:

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑧𝑧𝑠𝑠𝑦𝑦𝑧𝑧 ≤
(103)𝑛𝑛𝑧𝑧 ∙ 𝐾𝐾пр

𝐶𝐶𝑐𝑐 ∙ 𝑡𝑡усл
𝑥𝑥𝑧𝑧 ∙ 𝑙𝑙вр ∙ 𝐾𝐾зп ∙ 𝐾𝐾𝑐𝑐 ∙ 𝑑𝑑𝑛𝑛𝑧𝑧  

 ,

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝐾𝐾пр = 40𝐵𝐵𝐻𝐻2

π𝑛𝑛𝑧𝑧
; 𝐵𝐵 = 40 мм;

𝐻𝐻 = 30 мм; 𝐶𝐶𝑐𝑐 = 300; 𝑡𝑡усл = 2 мм; 𝑙𝑙вр = 40 мм; 𝐾𝐾зп = 2; 𝑑𝑑 = 25 мм; 𝑥𝑥𝑐𝑐 = 1;

𝑦𝑦𝑐𝑐 = 0,75; 𝑛𝑛𝑐𝑐 = −0,15 .

𝐾𝐾𝑐𝑐 = 𝐾𝐾м𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾γ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾φ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾λ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝑟𝑟𝑝𝑝 = 1 ∙ 1,1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 = 1,1.

Отсюда следует, что ограничение примет вид:

𝑛𝑛−0,15𝑠𝑠0,75 ≤ 15,668;

−0,15 ∙ 𝑥𝑥1 + 0,75 ∙ 𝑥𝑥2 ≤ 2,75.

Ограничение 8

Для продольного наружного точения формула принимает вид

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑧𝑧𝑠𝑠𝑦𝑦𝑧𝑧 ≤
(103)𝑛𝑛𝑧𝑧+1 ∙ 𝐾𝐾жи

𝐶𝐶𝑐𝑐 ∙ 𝑡𝑡усл
𝑥𝑥𝑧𝑧 ∙ 𝑑𝑑𝑛𝑛𝑧𝑧+1 ∙ 𝑙𝑙вр3 ∙ 𝐾𝐾𝑐𝑐 

 ,

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝐾𝐾жи = 𝐵𝐵𝐻𝐻3

2
; 𝐵𝐵 = 40 мм; 

𝐻𝐻 = 30 мм; 𝐶𝐶𝑐𝑐 = 300; 𝑡𝑡усл = 2 мм; 𝑙𝑙вр = 40 мм; 𝑑𝑑 = 25 мм; 𝑥𝑥𝑐𝑐 = 1; 𝑦𝑦𝑐𝑐 = 0,75;

𝑛𝑛𝑐𝑐 = −0,15.

𝐾𝐾𝑐𝑐 = 𝐾𝐾м𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝛾𝛾𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝜑𝜑𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝜆𝜆𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝑟𝑟𝑝𝑝 = 1 ∙ 1,1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 = 1,1.

Отсюда следует, что ограничение примет вид:

 

48

При точении не рассматривается.

Ограничение 6

Условие кинематического ограничения в виде неравенства:

𝑛𝑛 ≤ 𝑛𝑛ст max.

Согласно характеристикам станка 16К20:

𝑛𝑛 ≤ 1600.

Отсюда следует, что ограничение примет вид

𝑥𝑥1 ≤ 7,38.

Ограничение 7

Для продольного наружного точения формула принимает вид:

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑧𝑧𝑠𝑠𝑦𝑦𝑧𝑧 ≤
(103)𝑛𝑛𝑧𝑧 ∙ 𝐾𝐾пр

𝐶𝐶𝑐𝑐 ∙ 𝑡𝑡усл
𝑥𝑥𝑧𝑧 ∙ 𝑙𝑙вр ∙ 𝐾𝐾зп ∙ 𝐾𝐾𝑐𝑐 ∙ 𝑑𝑑𝑛𝑛𝑧𝑧  

 ,

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝐾𝐾пр = 40𝐵𝐵𝐻𝐻2

π𝑛𝑛𝑧𝑧
; 𝐵𝐵 = 40 мм;

𝐻𝐻 = 30 мм; 𝐶𝐶𝑐𝑐 = 300; 𝑡𝑡усл = 2 мм; 𝑙𝑙вр = 40 мм; 𝐾𝐾зп = 2; 𝑑𝑑 = 25 мм; 𝑥𝑥𝑐𝑐 = 1;

𝑦𝑦𝑐𝑐 = 0,75; 𝑛𝑛𝑐𝑐 = −0,15 .

𝐾𝐾𝑐𝑐 = 𝐾𝐾м𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾γ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾φ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾λ𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝑟𝑟𝑝𝑝 = 1 ∙ 1,1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 = 1,1.

Отсюда следует, что ограничение примет вид:

𝑛𝑛−0,15𝑠𝑠0,75 ≤ 15,668;

−0,15 ∙ 𝑥𝑥1 + 0,75 ∙ 𝑥𝑥2 ≤ 2,75.

Ограничение 8

Для продольного наружного точения формула принимает вид

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑧𝑧𝑠𝑠𝑦𝑦𝑧𝑧 ≤
(103)𝑛𝑛𝑧𝑧+1 ∙ 𝐾𝐾жи

𝐶𝐶𝑐𝑐 ∙ 𝑡𝑡усл
𝑥𝑥𝑧𝑧 ∙ 𝑑𝑑𝑛𝑛𝑧𝑧+1 ∙ 𝑙𝑙вр3 ∙ 𝐾𝐾𝑐𝑐 

 ,

где коэффициенты принимают следующие значения: 𝐾𝐾жи = 𝐵𝐵𝐻𝐻3

2
; 𝐵𝐵 = 40 мм; 

𝐻𝐻 = 30 мм; 𝐶𝐶𝑐𝑐 = 300; 𝑡𝑡усл = 2 мм; 𝑙𝑙вр = 40 мм; 𝑑𝑑 = 25 мм; 𝑥𝑥𝑐𝑐 = 1; 𝑦𝑦𝑐𝑐 = 0,75;

𝑛𝑛𝑐𝑐 = −0,15.

𝐾𝐾𝑐𝑐 = 𝐾𝐾м𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝛾𝛾𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝜑𝜑𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝜆𝜆𝑝𝑝 ∙ 𝐾𝐾𝑟𝑟𝑝𝑝 = 1 ∙ 1,1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 = 1,1.

Отсюда следует, что ограничение примет вид:

Отсюда следует, что ограничение примет вид

49

𝑛𝑛−0,15𝑠𝑠0,75 ≤ 7,342;

−0,15 ∙ 𝑥𝑥1 + 0,75 ∙ 𝑥𝑥2 ≤ 1,99.

Ограничение 9

Для продольного наружного точения формула принимает вид

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑦𝑦𝑠𝑠𝑦𝑦𝑦𝑦 <
0,15 ∙ ∆ ∙ (103)𝑛𝑛𝑦𝑦 ∙ 𝐸𝐸 ∙ π1−𝑛𝑛у ∙ 𝑑𝑑пр

4−𝑛𝑛𝑦𝑦 ∙ (1 − 𝐾𝐾тр4 )

64 ∙ 𝐶𝐶𝑦𝑦 ∙ 𝑡𝑡усл
𝑥𝑥𝑦𝑦 ∙ 𝐾𝐾𝑦𝑦  ∙ 𝐾𝐾ж 

 ,

где коэффициенты принимают следующие значения: ∆ = 0,5; 𝐸𝐸 = 21000 МПа; 
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где коэффициенты принимают следующие значения: ∆ = 0,5; 𝐸𝐸 = 21000 МПа; 

𝑑𝑑 = 25 мм; 𝐾𝐾тр = 0; 𝐶𝐶𝑦𝑦 = 300; 𝐾𝐾𝑦𝑦 = 1,1; 𝐾𝐾ж = 10 ∙ 𝐿𝐿заг3 = 10 ∙ 0,33 = 0,27;

𝑥𝑥𝑦𝑦 = 1; 𝑦𝑦𝑦𝑦 = 0,75; 𝑛𝑛𝑦𝑦 = −0,15.

Отсюда следует, что ограничение примет вид:

𝑛𝑛−0,15𝑠𝑠0,75 ≤ 115709;

−0,15 ∙ 𝑥𝑥1 + 0,75 ∙ 𝑥𝑥2 ≤ 11,66.

Ограничение 10

При точении не рассматривается.

Ограничение 11

Расчетная подача не может быть меньше минимальной, которая допусти-

ма на станке:

𝑠𝑠 ≥ 𝑠𝑠ст min.

Согласно характеристикам станка 16К20, масштабному коэффициенту

для подачи, равному 100, принимаем:

𝑠𝑠 ≥ 5.

Отсюда следует, что ограничение примет вид

𝑥𝑥1 ≥ 1,61.

Ограничение 12

Расчетная подача не может быть больше максимальной, которая допу-

стима на станке:

𝑠𝑠 ≤ 𝑠𝑠ст max.

Согласно характеристикам станка 16К20, масштабному коэффициенту

для подачи, равному 100, принимаем:

 

49

𝑛𝑛−0,15𝑠𝑠0,75 ≤ 7,342;

−0,15 ∙ 𝑥𝑥1 + 0,75 ∙ 𝑥𝑥2 ≤ 1,99.

Ограничение 9

Для продольного наружного точения формула принимает вид

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑦𝑦𝑠𝑠𝑦𝑦𝑦𝑦 <
0,15 ∙ ∆ ∙ (103)𝑛𝑛𝑦𝑦 ∙ 𝐸𝐸 ∙ π1−𝑛𝑛у ∙ 𝑑𝑑пр

4−𝑛𝑛𝑦𝑦 ∙ (1 − 𝐾𝐾тр4 )

64 ∙ 𝐶𝐶𝑦𝑦 ∙ 𝑡𝑡усл
𝑥𝑥𝑦𝑦 ∙ 𝐾𝐾𝑦𝑦  ∙ 𝐾𝐾ж 

 ,

где коэффициенты принимают следующие значения: ∆ = 0,5; 𝐸𝐸 = 21000 МПа; 

𝑑𝑑 = 25 мм; 𝐾𝐾тр = 0; 𝐶𝐶𝑦𝑦 = 300; 𝐾𝐾𝑦𝑦 = 1,1; 𝐾𝐾ж = 10 ∙ 𝐿𝐿заг3 = 10 ∙ 0,33 = 0,27;

𝑥𝑥𝑦𝑦 = 1; 𝑦𝑦𝑦𝑦 = 0,75; 𝑛𝑛𝑦𝑦 = −0,15.

Отсюда следует, что ограничение примет вид:

𝑛𝑛−0,15𝑠𝑠0,75 ≤ 115709;

−0,15 ∙ 𝑥𝑥1 + 0,75 ∙ 𝑥𝑥2 ≤ 11,66.

Ограничение 10

При точении не рассматривается.

Ограничение 11

Расчетная подача не может быть меньше минимальной, которая допусти-

ма на станке:

𝑠𝑠 ≥ 𝑠𝑠ст min.

Согласно характеристикам станка 16К20, масштабному коэффициенту

для подачи, равному 100, принимаем:

𝑠𝑠 ≥ 5.

Отсюда следует, что ограничение примет вид

𝑥𝑥1 ≥ 1,61.

Ограничение 12

Расчетная подача не может быть больше максимальной, которая допу-

стима на станке:

𝑠𝑠 ≤ 𝑠𝑠ст max.

Согласно характеристикам станка 16К20, масштабному коэффициенту

для подачи, равному 100, принимаем:

  

49

𝑛𝑛−0,15𝑠𝑠0,75 ≤ 7,342;

−0,15 ∙ 𝑥𝑥1 + 0,75 ∙ 𝑥𝑥2 ≤ 1,99.

Ограничение 9

Для продольного наружного точения формула принимает вид

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑦𝑦𝑠𝑠𝑦𝑦𝑦𝑦 <
0,15 ∙ ∆ ∙ (103)𝑛𝑛𝑦𝑦 ∙ 𝐸𝐸 ∙ π1−𝑛𝑛у ∙ 𝑑𝑑пр

4−𝑛𝑛𝑦𝑦 ∙ (1 − 𝐾𝐾тр4 )

64 ∙ 𝐶𝐶𝑦𝑦 ∙ 𝑡𝑡усл
𝑥𝑥𝑦𝑦 ∙ 𝐾𝐾𝑦𝑦  ∙ 𝐾𝐾ж 

 ,

где коэффициенты принимают следующие значения: ∆ = 0,5; 𝐸𝐸 = 21000 МПа; 

𝑑𝑑 = 25 мм; 𝐾𝐾тр = 0; 𝐶𝐶𝑦𝑦 = 300; 𝐾𝐾𝑦𝑦 = 1,1; 𝐾𝐾ж = 10 ∙ 𝐿𝐿заг3 = 10 ∙ 0,33 = 0,27;

𝑥𝑥𝑦𝑦 = 1; 𝑦𝑦𝑦𝑦 = 0,75; 𝑛𝑛𝑦𝑦 = −0,15.

Отсюда следует, что ограничение примет вид:

𝑛𝑛−0,15𝑠𝑠0,75 ≤ 115709;

−0,15 ∙ 𝑥𝑥1 + 0,75 ∙ 𝑥𝑥2 ≤ 11,66.

Ограничение 10

При точении не рассматривается.

Ограничение 11

Расчетная подача не может быть меньше минимальной, которая допусти-

ма на станке:

𝑠𝑠 ≥ 𝑠𝑠ст min.

Согласно характеристикам станка 16К20, масштабному коэффициенту

для подачи, равному 100, принимаем:

𝑠𝑠 ≥ 5.

Отсюда следует, что ограничение примет вид

𝑥𝑥1 ≥ 1,61.

Ограничение 12

Расчетная подача не может быть больше максимальной, которая допу-

стима на станке:

𝑠𝑠 ≤ 𝑠𝑠ст max.

Согласно характеристикам станка 16К20, масштабному коэффициенту

для подачи, равному 100, принимаем:

Отсюда следует, что ограничение примет вид:
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𝑛𝑛−0,15𝑠𝑠0,75 ≤ 7,342;

−0,15 ∙ 𝑥𝑥1 + 0,75 ∙ 𝑥𝑥2 ≤ 1,99.

Ограничение 9

Для продольного наружного точения формула принимает вид

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑦𝑦𝑠𝑠𝑦𝑦𝑦𝑦 <
0,15 ∙ ∆ ∙ (103)𝑛𝑛𝑦𝑦 ∙ 𝐸𝐸 ∙ π1−𝑛𝑛у ∙ 𝑑𝑑пр

4−𝑛𝑛𝑦𝑦 ∙ (1 − 𝐾𝐾тр4 )

64 ∙ 𝐶𝐶𝑦𝑦 ∙ 𝑡𝑡усл
𝑥𝑥𝑦𝑦 ∙ 𝐾𝐾𝑦𝑦  ∙ 𝐾𝐾ж 

 ,

где коэффициенты принимают следующие значения: ∆ = 0,5; 𝐸𝐸 = 21000 МПа; 

𝑑𝑑 = 25 мм; 𝐾𝐾тр = 0; 𝐶𝐶𝑦𝑦 = 300; 𝐾𝐾𝑦𝑦 = 1,1; 𝐾𝐾ж = 10 ∙ 𝐿𝐿заг3 = 10 ∙ 0,33 = 0,27;

𝑥𝑥𝑦𝑦 = 1; 𝑦𝑦𝑦𝑦 = 0,75; 𝑛𝑛𝑦𝑦 = −0,15.

Отсюда следует, что ограничение примет вид:

𝑛𝑛−0,15𝑠𝑠0,75 ≤ 115709;

−0,15 ∙ 𝑥𝑥1 + 0,75 ∙ 𝑥𝑥2 ≤ 11,66.

Ограничение 10

При точении не рассматривается.

Ограничение 11

Расчетная подача не может быть меньше минимальной, которая допусти-

ма на станке:

𝑠𝑠 ≥ 𝑠𝑠ст min.

Согласно характеристикам станка 16К20, масштабному коэффициенту

для подачи, равному 100, принимаем:

𝑠𝑠 ≥ 5.

Отсюда следует, что ограничение примет вид

𝑥𝑥1 ≥ 1,61.

Ограничение 12

Расчетная подача не может быть больше максимальной, которая допу-

стима на станке:

𝑠𝑠 ≤ 𝑠𝑠ст max.

Согласно характеристикам станка 16К20, масштабному коэффициенту

для подачи, равному 100, принимаем:

Ограничение 10

При точении не рассматривается.

Ограничение 11

Расчетная подача не может быть меньше минимальной, которая 

допустима на станке:
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𝑛𝑛−0,15𝑠𝑠0,75 ≤ 7,342;

−0,15 ∙ 𝑥𝑥1 + 0,75 ∙ 𝑥𝑥2 ≤ 1,99.

Ограничение 9

Для продольного наружного точения формула принимает вид

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑦𝑦𝑠𝑠𝑦𝑦𝑦𝑦 <
0,15 ∙ ∆ ∙ (103)𝑛𝑛𝑦𝑦 ∙ 𝐸𝐸 ∙ π1−𝑛𝑛у ∙ 𝑑𝑑пр

4−𝑛𝑛𝑦𝑦 ∙ (1 − 𝐾𝐾тр4 )

64 ∙ 𝐶𝐶𝑦𝑦 ∙ 𝑡𝑡усл
𝑥𝑥𝑦𝑦 ∙ 𝐾𝐾𝑦𝑦  ∙ 𝐾𝐾ж 

 ,

где коэффициенты принимают следующие значения: ∆ = 0,5; 𝐸𝐸 = 21000 МПа; 

𝑑𝑑 = 25 мм; 𝐾𝐾тр = 0; 𝐶𝐶𝑦𝑦 = 300; 𝐾𝐾𝑦𝑦 = 1,1; 𝐾𝐾ж = 10 ∙ 𝐿𝐿заг3 = 10 ∙ 0,33 = 0,27;

𝑥𝑥𝑦𝑦 = 1; 𝑦𝑦𝑦𝑦 = 0,75; 𝑛𝑛𝑦𝑦 = −0,15.

Отсюда следует, что ограничение примет вид:

𝑛𝑛−0,15𝑠𝑠0,75 ≤ 115709;

−0,15 ∙ 𝑥𝑥1 + 0,75 ∙ 𝑥𝑥2 ≤ 11,66.

Ограничение 10

При точении не рассматривается.

Ограничение 11

Расчетная подача не может быть меньше минимальной, которая допусти-

ма на станке:

𝑠𝑠 ≥ 𝑠𝑠ст min.

Согласно характеристикам станка 16К20, масштабному коэффициенту

для подачи, равному 100, принимаем:

𝑠𝑠 ≥ 5.

Отсюда следует, что ограничение примет вид

𝑥𝑥1 ≥ 1,61.

Ограничение 12

Расчетная подача не может быть больше максимальной, которая допу-

стима на станке:

𝑠𝑠 ≤ 𝑠𝑠ст max.

Согласно характеристикам станка 16К20, масштабному коэффициенту

для подачи, равному 100, принимаем:

согласно характеристикам станка 16К20, масштабному коэф-

фициенту для подачи, равному 100, принимаем
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𝑛𝑛−0,15𝑠𝑠0,75 ≤ 7,342;

−0,15 ∙ 𝑥𝑥1 + 0,75 ∙ 𝑥𝑥2 ≤ 1,99.

Ограничение 9

Для продольного наружного точения формула принимает вид

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑦𝑦𝑠𝑠𝑦𝑦𝑦𝑦 <
0,15 ∙ ∆ ∙ (103)𝑛𝑛𝑦𝑦 ∙ 𝐸𝐸 ∙ π1−𝑛𝑛у ∙ 𝑑𝑑пр

4−𝑛𝑛𝑦𝑦 ∙ (1 − 𝐾𝐾тр4 )

64 ∙ 𝐶𝐶𝑦𝑦 ∙ 𝑡𝑡усл
𝑥𝑥𝑦𝑦 ∙ 𝐾𝐾𝑦𝑦  ∙ 𝐾𝐾ж 

 ,

где коэффициенты принимают следующие значения: ∆ = 0,5; 𝐸𝐸 = 21000 МПа; 

𝑑𝑑 = 25 мм; 𝐾𝐾тр = 0; 𝐶𝐶𝑦𝑦 = 300; 𝐾𝐾𝑦𝑦 = 1,1; 𝐾𝐾ж = 10 ∙ 𝐿𝐿заг3 = 10 ∙ 0,33 = 0,27;

𝑥𝑥𝑦𝑦 = 1; 𝑦𝑦𝑦𝑦 = 0,75; 𝑛𝑛𝑦𝑦 = −0,15.

Отсюда следует, что ограничение примет вид:

𝑛𝑛−0,15𝑠𝑠0,75 ≤ 115709;

−0,15 ∙ 𝑥𝑥1 + 0,75 ∙ 𝑥𝑥2 ≤ 11,66.

Ограничение 10

При точении не рассматривается.

Ограничение 11

Расчетная подача не может быть меньше минимальной, которая допусти-

ма на станке:

𝑠𝑠 ≥ 𝑠𝑠ст min.

Согласно характеристикам станка 16К20, масштабному коэффициенту

для подачи, равному 100, принимаем:

𝑠𝑠 ≥ 5.

Отсюда следует, что ограничение примет вид

𝑥𝑥1 ≥ 1,61.

Ограничение 12

Расчетная подача не может быть больше максимальной, которая допу-

стима на станке:

𝑠𝑠 ≤ 𝑠𝑠ст max.

Согласно характеристикам станка 16К20, масштабному коэффициенту

для подачи, равному 100, принимаем:

Отсюда следует, что ограничение примет вид
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𝑛𝑛−0,15𝑠𝑠0,75 ≤ 7,342;

−0,15 ∙ 𝑥𝑥1 + 0,75 ∙ 𝑥𝑥2 ≤ 1,99.

Ограничение 9

Для продольного наружного точения формула принимает вид

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑦𝑦𝑠𝑠𝑦𝑦𝑦𝑦 <
0,15 ∙ ∆ ∙ (103)𝑛𝑛𝑦𝑦 ∙ 𝐸𝐸 ∙ π1−𝑛𝑛у ∙ 𝑑𝑑пр

4−𝑛𝑛𝑦𝑦 ∙ (1 − 𝐾𝐾тр4 )

64 ∙ 𝐶𝐶𝑦𝑦 ∙ 𝑡𝑡усл
𝑥𝑥𝑦𝑦 ∙ 𝐾𝐾𝑦𝑦  ∙ 𝐾𝐾ж 

 ,

где коэффициенты принимают следующие значения: ∆ = 0,5; 𝐸𝐸 = 21000 МПа; 

𝑑𝑑 = 25 мм; 𝐾𝐾тр = 0; 𝐶𝐶𝑦𝑦 = 300; 𝐾𝐾𝑦𝑦 = 1,1; 𝐾𝐾ж = 10 ∙ 𝐿𝐿заг3 = 10 ∙ 0,33 = 0,27;

𝑥𝑥𝑦𝑦 = 1; 𝑦𝑦𝑦𝑦 = 0,75; 𝑛𝑛𝑦𝑦 = −0,15.

Отсюда следует, что ограничение примет вид:

𝑛𝑛−0,15𝑠𝑠0,75 ≤ 115709;

−0,15 ∙ 𝑥𝑥1 + 0,75 ∙ 𝑥𝑥2 ≤ 11,66.

Ограничение 10

При точении не рассматривается.

Ограничение 11

Расчетная подача не может быть меньше минимальной, которая допусти-

ма на станке:

𝑠𝑠 ≥ 𝑠𝑠ст min.

Согласно характеристикам станка 16К20, масштабному коэффициенту

для подачи, равному 100, принимаем:

𝑠𝑠 ≥ 5.

Отсюда следует, что ограничение примет вид

𝑥𝑥1 ≥ 1,61.

Ограничение 12

Расчетная подача не может быть больше максимальной, которая допу-

стима на станке:

𝑠𝑠 ≤ 𝑠𝑠ст max.

Согласно характеристикам станка 16К20, масштабному коэффициенту

для подачи, равному 100, принимаем:

Ограничение 12

Расчетная подача не может быть больше максимальной, которая 

допустима на станке:
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𝑛𝑛−0,15𝑠𝑠0,75 ≤ 7,342;

−0,15 ∙ 𝑥𝑥1 + 0,75 ∙ 𝑥𝑥2 ≤ 1,99.

Ограничение 9

Для продольного наружного точения формула принимает вид

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑦𝑦𝑠𝑠𝑦𝑦𝑦𝑦 <
0,15 ∙ ∆ ∙ (103)𝑛𝑛𝑦𝑦 ∙ 𝐸𝐸 ∙ π1−𝑛𝑛у ∙ 𝑑𝑑пр

4−𝑛𝑛𝑦𝑦 ∙ (1 − 𝐾𝐾тр4 )

64 ∙ 𝐶𝐶𝑦𝑦 ∙ 𝑡𝑡усл
𝑥𝑥𝑦𝑦 ∙ 𝐾𝐾𝑦𝑦  ∙ 𝐾𝐾ж 

 ,

где коэффициенты принимают следующие значения: ∆ = 0,5; 𝐸𝐸 = 21000 МПа; 

𝑑𝑑 = 25 мм; 𝐾𝐾тр = 0; 𝐶𝐶𝑦𝑦 = 300; 𝐾𝐾𝑦𝑦 = 1,1; 𝐾𝐾ж = 10 ∙ 𝐿𝐿заг3 = 10 ∙ 0,33 = 0,27;

𝑥𝑥𝑦𝑦 = 1; 𝑦𝑦𝑦𝑦 = 0,75; 𝑛𝑛𝑦𝑦 = −0,15.

Отсюда следует, что ограничение примет вид:

𝑛𝑛−0,15𝑠𝑠0,75 ≤ 115709;

−0,15 ∙ 𝑥𝑥1 + 0,75 ∙ 𝑥𝑥2 ≤ 11,66.

Ограничение 10

При точении не рассматривается.

Ограничение 11

Расчетная подача не может быть меньше минимальной, которая допусти-

ма на станке:

𝑠𝑠 ≥ 𝑠𝑠ст min.

Согласно характеристикам станка 16К20, масштабному коэффициенту

для подачи, равному 100, принимаем:

𝑠𝑠 ≥ 5.

Отсюда следует, что ограничение примет вид

𝑥𝑥1 ≥ 1,61.

Ограничение 12

Расчетная подача не может быть больше максимальной, которая допу-

стима на станке:

𝑠𝑠 ≤ 𝑠𝑠ст max.

Согласно характеристикам станка 16К20, масштабному коэффициенту
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Рис. 1.8. Графическое решение системы уравнений

Полученная область допустимых решений ограничена пятью точками, 

три из которых могут иметь наибольшую сумму координат. Чтобы выбрать оп-

тимальную точку, найдем суммы координат каждой из трех:

1: � 0,85 𝑥𝑥1 + 0,75𝑥𝑥2 ≤ 6,74
−0,15 𝑥𝑥1 + 0,75𝑥𝑥2 ≤ 2,75,

𝑥𝑥1 = 3,99;  𝑥𝑥2 = 4,46.

�𝑥𝑥𝑖𝑖 = 8,45.

2: �0,85 𝑥𝑥1 + 0,75𝑥𝑥2 ≤ 6,74
 𝑥𝑥1 + 0,45𝑥𝑥2 ≤ 6,53 ,

𝑥𝑥1 = 5,07;  𝑥𝑥2 = 3,24.

�𝑥𝑥𝑖𝑖 = 8,31.

3: �  𝑥𝑥1 + 0,45𝑥𝑥2 ≤ 6,53
−0,15 𝑥𝑥1 + 0,75𝑥𝑥2 ≤ 0,9,

𝑥𝑥1 = 5,495;  𝑥𝑥2 = 5,114.

�𝑥𝑥𝑖𝑖 = 10,609.
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Полученная область допустимых решений ограничена пятью точками, 

три из которых могут иметь наибольшую сумму координат. Чтобы выбрать оп-
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1: � 0,85 𝑥𝑥1 + 0,75𝑥𝑥2 ≤ 6,74
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Таким образом, третья точка является оптимальной. Найдем оп-

тимальные значения числа оборотов и подачи:

52

Таким образом, третья точка является оптимальной. Найдем оптимальные 

значения числа оборотов и подачи:

𝑛𝑛 = 𝑒𝑒5,495 = 243 об/мин;

𝑠𝑠 =
𝑒𝑒5,114

100
= 1,66 мм/об.

Контрольные вопросы

1. Что такое математическая модель?

2. Что должна иметь математическая модель для решения задачи оп-

тимизации?

3. Что такое целевая функция?

4. Что такое критерий оптимальности?

5. Что такое система ограничений? Какие ограничения входят в 

систему при оптимизации процесса резания?

6. Что такое система уравнений, описывающих объект?

7. Что такое управляемый параметр или управляемые параметры, 

которые выделяют из числа внутренних параметров?

2. ОПТИМИЗАЦИЯ ТРАЕКТОРИЙ ВСПОМОГАТЕЛЬНЫХ 

ПЕРЕМЕЩЕНИЙ ИНСТРУМЕНТА

Материалы данного раздела сделаны по [2].

2.1. Задача коммивояжера

Вспомогательное время tв входит вместе с основным временем в 

оперативное время выполнения технологической операции. Помимо времени на 

установку – снятие заготовки, управление станком, операционный контроль 

оно включает быстрый подвод и отвод инструмента. Для комплексной 

оптимизации технологической операции необходимо сократить 

вспомогательное время на холостые перемещения инструмента.

Эта задача определения оптимальной траектории движения относится к 

задачам теории комбинаторики и называется – задачей коммивояжера.

Контрольные вопросы

1. Что такое математическая модель?

2. Что должна иметь математическая модель для решения задачи 

оптимизации?

3. Что такое целевая функция?

4. Что такое критерий оптимальности?

5. Что такое система ограничений? Какие ограничения входят  

в систему при оптимизации процесса резания?

6. Что такое система уравнений, описывающих объект?

7. Что такое управляемый параметр или управляемые параме-

тры, которые выделяют из числа внутренних параметров?
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2. ОПТИМИЗАЦИЯ ТРАЕКТОРИй 
ВСПОМОГАТЕльНых ПЕРЕМЕщЕНИй 

ИНСТРУМЕНТА*

2.1. Задача коммивояжера

вспомогательное время t
в
 входит вместе с основным временем  

в оперативное время выполнения технологической операции. По-

мимо времени на установку – снятие заготовки, управление стан-

ком, операционный контроль оно включает быстрый подвод и от-

вод инструмента. Для комплексной оптимизации технологической 

операции необходимо сократить вспомогательное время на холо-

стые перемещения инструмента.

Эта задача определения оптимальной траектории движения  

относится к задачам теории комбинаторики и называется задачей 

коммивояжера.

Она звучит так: «Коммивояжер должен выйти из первого го-

рода, посетить по разу в неизвестном порядке города 2, 1, 3, …, n  

и вернуться в первый город. Расстояния между городами известны. 

в каком порядке следует обходить города, чтобы замкнутый путь 

коммивояжера был кратчайшим?»

Задачи такого рода на операциях механической обработки воз-

никают при проектировании операций с большим количеством  

обрабатываемых отверстий с различными технологическими пере-

ходами (центрование, зенкование, сверление, цекование, нареза-

ние резьбы и т. д.).

Для решения такой задачи вводятся следующие обозначения.

Имеется n точек с нумерацией j 
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Она звучит так: «Коммивояжер должен выйти из первого города, 

посетить по разу в неизвестном порядке города 2, 1, 3, …, n и вернуться в 

первый город. Расстояния между городами известны. В каком порядке следует 

обходить города, чтобы замкнутый путь коммивояжера был кратчайшим?»

Задачи такого рода на операциях механической обработки возникают при

проектировании операций с большим количеством обрабатываемых отверстий 

с различными технологическими переходами (центрование, зенкование, 

сверление, цекование, нарезание резьбы и т. д.).

Для решения такой задачи вводятся следующие обозначения.

Имеется n точек с нумерацией j∈T(1, 2, 3, . . . , n). Расстояния между парой 

точек i, j обозначены через Cij. Маршрут описывается последовательностью 

точек 𝑡𝑡 = (𝑗𝑗1,  𝑗𝑗2, … , 𝑗𝑗𝑛𝑛, 𝑗𝑗1), причем все j1…jn – разные номера. Повторяющийся 

в начале и в конце номер точки 𝑗𝑗1 указывает на замкнутость по-

следовательности.

Задача оптимизации заключается в определении последовательности 

𝑡𝑡 = (𝑗𝑗1,  𝑗𝑗2, … , 𝑗𝑗𝑛𝑛 , 𝑗𝑗1), в которой суммарная длина соответствующих отрезков 

между точками будет минимальной:

𝐿𝐿 = 𝐿𝐿(𝑡𝑡) = ∑ 𝐶𝐶𝑗𝑗𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘+1.
𝑛𝑛
𝑘𝑘=1 (2.1)

Совокупность расстояний Cij формирует симметричную матрицу [C]. 

Каждый элемент Cij этой матрицы [C] должен удовлетворять следующим 

ограничениям:

𝐶𝐶𝑖𝑖𝑗𝑗 ≥ 0;𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 = ∞;𝐶𝐶𝑖𝑖𝑗𝑗 + 𝐶𝐶𝑗𝑗𝑘𝑘  ≥  𝐶𝐶𝑖𝑖𝑘𝑘. (2.2)

Задача заключается в переборе всех возможных комбинаций расстояний, 

образующих разные варианты маршрутов. Из-за возрастания числа комбинаций 

N от числа точек решение этой задачи затруднено. Число возможных вариантов 

от числа точек:

𝑁𝑁 = (𝑛𝑛−1)!
2

. (2.3)

Например, для n = 15; N = 4,36 − 1010.

Рассмотрим некоторые приближенные методы решения задачи 

T(1, 2, 3, ... , n). Рассто- 

яния между парой точек i, j обозначены через C
ij
. Маршрут описы-

вается последовательностью точек 
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в начале и в конце номер точки 𝑗𝑗1 указывает на замкнутость по-

следовательности.

Задача оптимизации заключается в определении последовательности 
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𝐿𝐿 = 𝐿𝐿(𝑡𝑡) = ∑ 𝐶𝐶𝑗𝑗𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘+1.
𝑛𝑛
𝑘𝑘=1 (2.1)

Совокупность расстояний Cij формирует симметричную матрицу [C]. 

Каждый элемент Cij этой матрицы [C] должен удовлетворять следующим 

ограничениям:
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Задача заключается в переборе всех возможных комбинаций расстояний, 

образующих разные варианты маршрутов. Из-за возрастания числа комбинаций 

N от числа точек решение этой задачи затруднено. Число возможных вариантов 

от числа точек:

𝑁𝑁 = (𝑛𝑛−1)!
2

. (2.3)

Например, для n = 15; N = 4,36 − 1010.

Рассмотрим некоторые приближенные методы решения задачи 

 причем 

все j
1
…j

n
 – разные номера. Повторяющийся в начале и в конце но-

мер точки  j
1  

указывает на замкнутость последовательности.

  * в разработке данного раздела использован основной источник: Афонин в.в.  
Моделирование систем [Электронный ресурс] : учеб.-практ. пособие [2].  
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Задача оптимизации заключается в определении последователь-

ности 
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Она звучит так: «Коммивояжер должен выйти из первого города, 

посетить по разу в неизвестном порядке города 2, 1, 3, …, n и вернуться в 
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 в которой суммарная длина соответ-

ствующих отрезков между точками будет минимальной:
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Задачи такого рода на операциях механической обработки возникают при

проектировании операций с большим количеством обрабатываемых отверстий 

с различными технологическими переходами (центрование, зенкование, 

сверление, цекование, нарезание резьбы и т. д.).

Для решения такой задачи вводятся следующие обозначения.

Имеется n точек с нумерацией j∈T(1, 2, 3, . . . , n). Расстояния между парой 

точек i, j обозначены через Cij. Маршрут описывается последовательностью 

точек 𝑡𝑡 = (𝑗𝑗1,  𝑗𝑗2, … , 𝑗𝑗𝑛𝑛, 𝑗𝑗1), причем все j1…jn – разные номера. Повторяющийся 

в начале и в конце номер точки 𝑗𝑗1 указывает на замкнутость по-

следовательности.

Задача оптимизации заключается в определении последовательности 

𝑡𝑡 = (𝑗𝑗1,  𝑗𝑗2, … , 𝑗𝑗𝑛𝑛 , 𝑗𝑗1), в которой суммарная длина соответствующих отрезков 

между точками будет минимальной:

𝐿𝐿 = 𝐿𝐿(𝑡𝑡) = ∑ 𝐶𝐶𝑗𝑗𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘+1.
𝑛𝑛
𝑘𝑘=1 (2.1)

Совокупность расстояний Cij формирует симметричную матрицу [C]. 

Каждый элемент Cij этой матрицы [C] должен удовлетворять следующим 

ограничениям:

𝐶𝐶𝑖𝑖𝑗𝑗 ≥ 0;𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 = ∞;𝐶𝐶𝑖𝑖𝑗𝑗 + 𝐶𝐶𝑗𝑗𝑘𝑘  ≥  𝐶𝐶𝑖𝑖𝑘𝑘. (2.2)

Задача заключается в переборе всех возможных комбинаций расстояний, 

образующих разные варианты маршрутов. Из-за возрастания числа комбинаций 

N от числа точек решение этой задачи затруднено. Число возможных вариантов 

от числа точек:

𝑁𝑁 = (𝑛𝑛−1)!
2

. (2.3)

Например, для n = 15; N = 4,36 − 1010.

Рассмотрим некоторые приближенные методы решения задачи 

                                  (2.1)
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                                              (2.3)

Например, для n = 15 N = 4,36 ∙ 1010.

Рассмотрим некоторые приближенные методы решения задачи 

коммивояжера.

2.2. Методы решения задачи коммивояжера

2.2.1. Исходная задача
Решение задачи коммивояжера по определению оптимального 

маршрута находится в два этапа. На первом этапе находят базовый 

маршрут, а на втором этапе пытаются его улучшить.

Рассмотрение методов решения задачи коммивояжера проведем 

на следующем примере (рис. 2.1).

На вертикальном многооперационном станке проводится обра-

ботка заготовки, показанной на рис. 2.1. На операции обрабатыва-

ется 14 крепежных отверстий с различными параметрами. На пер-

вом переходе все отверстия центруются. Необходимо определить 

оптимальный порядок зацентровки отверстий по критерию мини-

мума вспомогательных перемещений. Первоначально инструмен-
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тальный шпиндель находится в точке смены инструмента (т. 15),  

а после зацентровки четырнадцати отверстий на глубину h = 4 мм он 

возвращается обратно в (т. 15).
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коммивояжера.

2.2. Методы решения задачи коммивояжера

2.2.1. Исходная задача

Решение задачи коммивояжера по определению оптимального маршрута 

находится в два этапа. На первом этапе находят базовый маршрут, а на втором 

этапе пытаются его улучшить.

Рассмотрение методов решения задачи коммивояжера проведем на 

следующем примере (рис. 2.1).

Рис. 2.1. Эскиз детали

На вертикальном многооперационном станке проводится обработка 

заготовки, показанной на рис. 2.1. На операции обрабатывается 14 крепежных 

отверстий с различными параметрами. На первом переходе все отверстия 

центруются. Необходимо определить оптимальный порядок зацентровки 

отверстий по критерию минимума вспомогательных перемещений. 

Первоначально инструментальный шпиндель находится в точке смены 

инструмента (т. 15), а после зацентровки четырнадцати отверстий на глубину h

Рис. 2.1. Эскиз детали

 2.2.2. Формирование матрицы расстояний
Первоначально матрица расстояний [C] не задана. На чертеже 

приведены размеры, проставленные комбинированным, коорди-

натным и цепочным способами с указанием некоторых значений 

межцентровых расстояний.

Для формирования матрицы расстояний [C] нумеруются отверстия, 

а также изменяется простановка размеров. Они ставятся от одной базы –  

нуля детали 0
дет

 (рис. 2.2). Используя координаты 
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= 4 мм он возвращается обратно в (т. 15).

2.2.2. Формирование матрицы расстояний

Первоначально матрица расстояний [C] не задана. На чертеже приведены 

размеры, проставленные комбинированным, координатным и цепочным 

способами с указанием некоторых значений межцентровых расстояний.

Для формирования матрицы расстояний [C] нумеруются отверстия, а 

также изменяется простановка размеров. Они ставятся от одной базы – нуля 

детали 0дет (рис. 2.2). Используя координаты (𝑥𝑥𝑖𝑖 ,𝑦𝑦𝑖𝑖), по теореме Пифагора 

определяются значения всех элементов Cij:

𝐶𝐶𝑖𝑖𝑗𝑗 = ��𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑗𝑗�
2

+ �𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑗𝑗�
2
. (2.4)

, по теореме 

Пифагора определяются значения всех элементов C
ij 
:
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= 4 мм он возвращается обратно в (т. 15).
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= 4 мм он возвращается обратно в (т. 15).

2.2.2. Формирование матрицы расстояний

Первоначально матрица расстояний [C] не задана. На чертеже приведены 

размеры, проставленные комбинированным, координатным и цепочным 

способами с указанием некоторых значений межцентровых расстояний.

Для формирования матрицы расстояний [C] нумеруются отверстия, а 

также изменяется простановка размеров. Они ставятся от одной базы – нуля 

детали 0дет (рис. 2.2). Используя координаты (𝑥𝑥𝑖𝑖 ,𝑦𝑦𝑖𝑖), по теореме Пифагора 

определяются значения всех элементов Cij:

𝐶𝐶𝑖𝑖𝑗𝑗 = ��𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑗𝑗�
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+ �𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑗𝑗�
2
. (2.4)

Рис. 2.2. Пересчитанные размеры и таблица – матрица расстояний

Если аналогичная задача коммивояжера решается для деталей с раз-

мерами, заданными в полярной системе координат 
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Рис. 2.2. Пересчитанные размеры и таблица – матрица расстояний

Рис. 2.3. Эскиз детали с размерами, заданными в полярной системе координат

Если аналогичная задача коммивояжера решается для деталей с 

размерами, заданными в полярной системе координат (𝑟𝑟𝑖𝑖 ,φ𝑖𝑖) или (𝑑𝑑𝑖𝑖 ,φ𝑖𝑖) (рис.

2.3), то расстояния Cij пересчитываются по теореме косинусов:

𝐶𝐶𝑖𝑖𝑗𝑗 = �𝑟𝑟𝑖𝑖2 + 𝑟𝑟𝑗𝑗2 − 2𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑗𝑗cos�φ𝑖𝑖 − φ𝑗𝑗� = �𝑑𝑑𝑖𝑖2

4
+ 𝑑𝑑𝑗𝑗2

4
− 𝑑𝑑𝑗𝑗𝑑𝑑𝑖𝑖

2
cos�φ𝑖𝑖 − φ𝑗𝑗�. (2.5)

2.2.3. «Жадный» алгоритм

«Жадный» алгоритм – алгоритм определения минимального расстояния 

выбором самого короткого из еще не выбранных ребер. Должно выполняться 

условие, что выбранное ребро не формирует цикл с уже выбранными ребрами. 

«Жадным» этот алгоритм называется из-за расплаты за жадность на последних 

шагах цикла.

Этот метод иллюстрируется на примере детали, показанной на рис. 2.4. 

Точки находятся в вершинах ромба. Отправная точка – 1. Ближе всего к точке 1

расположены точки 2 и 4. Из-за равенства расстояний можно выбрать любую из 

них, например, 2. Ближе к этой точке 2 расположена точка 4, и последней в 

 или 
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выбором самого короткого из еще не выбранных ребер. Должно выполняться 

условие, что выбранное ребро не формирует цикл с уже выбранными ребрами. 

«Жадным» этот алгоритм называется из-за расплаты за жадность на последних 

шагах цикла.

Этот метод иллюстрируется на примере детали, показанной на рис. 2.4. 

Точки находятся в вершинах ромба. Отправная точка – 1. Ближе всего к точке 1

расположены точки 2 и 4. Из-за равенства расстояний можно выбрать любую из 

них, например, 2. Ближе к этой точке 2 расположена точка 4, и последней в 

 

(рис. 2.3), то расстояния C
ij
 пересчитываются по теореме косинусов:
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Рис. 2.2. Пересчитанные размеры и таблица – матрица расстояний

Рис. 2.3. Эскиз детали с размерами, заданными в полярной системе координат

Если аналогичная задача коммивояжера решается для деталей с 

размерами, заданными в полярной системе координат (𝑟𝑟𝑖𝑖 ,φ𝑖𝑖) или (𝑑𝑑𝑖𝑖 ,φ𝑖𝑖) (рис.
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2.2.3. «Жадный» алгоритм
«Жадный» алгоритм – алгоритм определения минимального 

расстояния выбором самого короткого из еще не выбранных ребер. 

Должно выполняться условие, что выбранное ребро не формирует 

цикл с уже выбранными ребрами. «Жадным» этот алгоритм называ-

ется из-за расплаты за жадность на последних шагах цикла.

Этот метод иллюстрируется на примере детали, показанной на 

рис. 2.4. Точки находятся в вершинах ромба. Отправная точка – 1. 

Ближе всего к точке 1 расположены точки 2 и 4. Из-за равенства рас-

стояний можно выбрать любую из них, например 2. Ближе к этой 

точке 2 расположена точка 4, и последней в маршрут включается 

точка 3. Однако после этого следует возвращение в исходную точку 

1 по самой длинной диагонали. в результате полученный маршрут  

t = (1, 2, 4, 3, 1) является неоптимальным.
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маршрут включается точка 3. Однако после этого следует возвращение в 

исходную точку 1 по самой длинной диагонали. В результате полученный 

маршрут t = (1, 2, 4, 3, 1) является неоптимальным.

Рис. 2.4. Пример применения «жадного» алгоритма

Если решать задачу о последовательности центрования 14 отверстий (рис.

2.1), то данный алгоритм дает следующий маршрут (рис. 2.5):

𝑡𝑡 = (15, 13, 14, 10, 8, 5, 4, 3, 2, 6, 7, 9, 11, 12, 1, 15), длина которого равна 

𝐿𝐿 = 710,87 мм.

Видно, что данный маршрут t не является оптимальным и может быть 

улучшен.

«Жадный» алгоритм простой, легко программируется, однако в 

большинстве случаев «ошибается» при поиске оптимального пути, причем 

значительно. Он может использоваться для получения базового маршрута с по-

следующим его улучшением.

Рис. 2.4. Пример применения «жадного» алгоритма

Если решать задачу о последовательности центрования 14 от-

верстий (рис. 2.1), то данный алгоритм дает следующий маршрут: 

t = (15, 13, 14, 10, 8, 5, 4, 3, 2, 6, 7, 9, 11, 12, 1, 15), длина которого 

равна L = 710,87 мм.
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видно, что данный маршрут t не является оптимальным и мо-

жет быть улучшен.

«Жадный» алгоритм простой, легко программируется, однако  

в большинстве случаев «ошибается» при поиске оптимального пути, 

причем значительно. Он может использоваться для получения базо-

вого маршрута с последующим его улучшением.
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Рис. 2.5. Этапы «деревянного» алгоритма: а – минимальное остовное дерево с 

корнем в точке 15; б – эйлеров цикл; в – маршрут, полученный из эйлерова 

цикла удалением повторяющихся точек

2.2.4. «Деревянный» алгоритм

Поиск маршрута по «деревянному» алгоритму проводят в три этапа:

1. Сначала формируется кратчайшее остовное дерево со связями 

между вершинами и с корнем в исходной точке. Оно представляет граф связей 

с минимальными расстояниями между точками. Остовное дерево показано на 

рис. 2.5, а.

2. Далее на ветвях построенного дерева строится эйлеров цикл –

замкнутая линия через все вершины. Он показан на рис. 2.5, б. Записывается он 

как

ЭЦ =

(15, 13, 12, 11, 9, 7, 6, 1, 6, 7, 9, 11, 12, 13, 14, 10, 8, 5, 4, 3, 2, 3, 4, 5, 8, 10, 14, 13, 15)

.

3. Для получения искомого маршрута из эйлерова цикла исключают 

все повторяющиеся вершины, кроме исходной:

(15, 13, 12, 11, 9, 7, 6, 1, 6, 7, 9, 11, 12, 13, 14, 10, 8, 5, 4, 3, 2, 3, 4, 5, 8, 10, 14, 13, 15)

. В результате получается маршрут на рис. 2.5, в:

𝑡𝑡 = (15, 13, 12, 11, 9, 7, 6, 1, 14, 10, 8, 5, 4, 3, 2, 15). Длина маршрута равна 

Рис. 2.5. Этапы «деревянного» алгоритма: а – минимальное остовное 
дерево с корнем в точке 15; б – эйлеров цикл; в – маршрут,  

полученный из эйлерова цикла удалением повторяющихся точек

2.2.4. «Деревянный» алгоритм
Поиск маршрута по «деревянному» алгоритму проводят в три 

этапа:

1. сначала формируется кратчайшее остовное дерево со связями 

между вершинами и с корнем в исходной точке. Оно представляет 

граф связей с минимальными расстояниями между точками. Остов-

ное дерево показано на рис. 2.5, а.

2. Далее на ветвях построенного дерева строится эйлеров цикл – 

замкнутая линия через все вершины. Он показан на рис. 2.5, б. За-

писывается он как ЭЦ = (15, 13, 12, 11, 9, 7, 6, 1, 6, 7, 9, 11, 12, 13, 14, 

10, 8, 5, 4, 3, 2, 3, 4, 5, 8, 10, 14, 13, 15).
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3. Для получения искомого маршрута из эйлерова цикла  

исключают все повторяющиеся вершины, кроме исходной: (15, 13, 

12, 11, 9, 7, 6, 1, 6, 7, 9, 11, 12, 13, 14, 10, 8, 5, 4, 3, 2, 3, 4, 5, 8, 10, 

14, 13, 15). в результате получается маршрут на рис. 2.5, в: t = (15, 

13, 12, 11, 9, 7, 6, 1, 14, 10, 8, 5, 4, 3, 2, 15). Длина маршрута равна 

L = 744,42 мм.

видно, что маршрут опять не является оптимальным. Данный 

алгоритм также «ошибся». Однако, в отличие от предыдущего, 

«жадного» алгоритма, длину маршрута L, находимого с помощью 

«деревянного» алгоритма, можно оценить по отношению к длине 

оптимального маршрута L
min

 с помощью соотношения
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L = 744,42 мм.

Рис. 2.6. Оптимальный маршрут, найденный методом Монте-Карло

Видно, что маршрут опять не является оптимальным. Данный алгоритм 

также «ошибся». Однако, в отличие от предыдущего «жадного» алгоритма, 

длину маршрута L, находимого с помощью «деревянного» алгоритма, можно 

оценить по отношению к длине оптимального маршрута Lmin с помощью 

соотношения

𝐿𝐿min ≤ 𝐿𝐿 ≤ 2𝐿𝐿min.

2.2.5. Случайные методы

В случайных методах маршрут выбирается случайно, т. е. он представлен 

в виде случайной перестановки номеров точек. Гарантия того, что данный 

маршрут является оптимальным, очень мала. Но последующие этапы 

улучшения маршрута могут существенно уменьшить его длину.

В методе Монте-Карло случайный маршрут выбирают многократно.

Для рассматриваемой задачи общее число вариантов маршрутов по 

формуле (2.3) равно 44 миллиардам. Их перебор на персональном компьютере 

2.2.5. Случайные методы
в случайных методах маршрут выбирается случайно, т. е. он 

представлен в виде случайной перестановки номеров точек. вероят- 

ность того, что данный маршрут является оптимальным, очень мала. 

Но последующие этапы улучшения маршрута могут существенно 

уменьшить его длину.

Например, в методе Монте-Карло случайный маршрут вы-

бирают многократно.
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Рис. 2.6. Оптимальный маршрут, найденный методом Монте-Карло
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Для рассматриваемой задачи общее число вариантов маршрутов 

по формуле (2.3) равно 44 миллиардам. Их перебор на персональ-

ном компьютере невозможен. Однако если выполнить статистиче-

ский эксперимент по случайной перестановке точек миллион раз, 

то среди миллиона вариантов маршрута можно выбрать оптималь-

ный. вероятность получения оптимального маршрута невысокая 

(около 0,003 %), но на практике получаемый результат оказывается 

приемлемым (рис. 2.6): t = (15, 12, 13, 10, 14, 5, 4, 2, 3, 8, 6, 1, 7, 11,  

9, 15), L = 729 мм.

2.2.6. Методы улучшения базового маршрута
Метод перестановок

суть метода в том, что после формирования базового маршрута 

любым способом попарно меняют местами соседние точки. Если 

есть улучшение, то такой измененный вариант становится базовым. 

Процесс повторяется до тех пор, пока данный метод не перестанет 

давать улучшение.

выполним улучшение варианта базового маршрута, полученно-

го методом Монте-Карло (рис. 2.6).

Если в маршруте t поменять местами точки 10 и 14, получается: 

t = (15, 12, 13, 14, 10, 5, 4, 2, 3, 8, 6, 1, 7, 11, 9, 15), L = 709,76 мм.

Если после этого поменять местами точки 11 и 9, то получается 

маршрут на рис. 2.7:  t = (15, 12, 13, 14, 10, 5, 4, 2, 3, 8, 6, 1, 7, 9, 11, 15), 

L = 639,05 мм.

Данный способ можно продолжать, выполняя перестановки 

не только для соседних точек, но и, например, через одну, две  

и т. д.

Метод перестановок очень эффективен и легко програм-

мируется.

Метод разворота петель

Если в маршруте есть пересечения, то это говорит о его неоп-

тимальности. в этом случае эффективным способом улучшения 

маршрута является перестановка точек в последовательности базо-

вого варианта для исключения пересечений.
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невозможен. Однако если выполнить статистический эксперимент по 

случайной перестановке точек миллион раз, то среди миллиона вариантов 

маршрута можно выбрать оптимальный. Вероятность получения оптимального 

маршрута невысокая (около 0,003 %), но на практике получаемый результат 

оказывается приемлемым (рис. 2.6):

𝑡𝑡 = (15, 12, 13, 10, 14, 5, 4, 2, 3, 8, 6, 1, 7, 11, 9, 15), 𝐿𝐿 = 729 мм.

Рис. 2.7. Пример улучшения маршрута перестановкой точек 10 и 14, 9 и 11

2.2.6. Методы улучшения базового маршрута

Метод перестановок

Суть метода в том, что после формирования базового маршрута любым 

способом, попарно меняют местами соседние точки. Если есть улучшение, то 

такой измененный вариант становится базовым. Процесс повторяется до тех 

пор, пока данный метод не перестанет давать улучшение.

Выполним улучшение варианта базового маршрута, полученного 

методом Монте-Карло (рис. 2.6).

Если в маршруте t поменять местами точки 10 и 14, получается:

t = (15, 12, 13, 14, 10, 5, 4, 2, 3, 8, 6, 1, 7, 11, 9, 15), L = 709,76 мм.

Если после этого поменять местами точки 11 и 9, то получается маршрут 

на рис. 2.7:

Рис. 2.7. Пример улучшения маршрута перестановкой точек 10  и 14, 11 и 9

Разворачивая петлю в маршруте (рис. 2.7), получаем траекто-

рию (рис. 2.8, а): t = (15, 12, 13, 14, 10, 8, 4, 3, 2, 5, 6, 1, 7, 9, 11, 15),  

L = 580,75 мм.
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𝑡𝑡 = (15, 12, 13, 14, 10, 5, 4, 2, 3, 8, 6, 1, 7, 9, 11, 15), 𝐿𝐿 = 639,05 мм.

Данный способ можно продолжать, выполняя перестановки не только для 

соседних точек, но и, например, через одну, две и т. д.

Метод перестановок очень эффективен и легко программируется.

Метод разворота петель

Если в маршруте есть пересечения, то это говорит о его неоптимальности. 

В этом случае эффективным способом улучшения маршрута является 

перестановка точек в последовательности базового варианта для исключения 

пересечений.

Разворачивая петлю в маршруте (рис. 2.7), получаем траекторию (рис. 2.8, 

б):

𝑡𝑡 = (15, 12, 13, 14, 10, 8, 4, 3, 2, 5, 6, 1, 7, 9, 11, 15),𝐿𝐿 = 580,75 мм

а) б)
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Рис. 2.8. Устранение пересечения: а – базовый маршрут  
после преобразования; б – оптимальный маршрут
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Комбинированный метод

Рассмотренные методы улучшения маршрутов лучше приме-

нять совместно. в результате их эффективность намного увеличи-

вается. После выполнения перестановок в маршруте, показанном  

на рис. 2.8, а, получим оптимальный маршрут (рис. 2.8, б): t = (15, 13, 

14, 10, 8, 5, 4, 3, 2, 6, 1, 7, 9, 11, 12, 15), L = 557,75 мм.

2.3. Задания для самостоятельной работы

Попробуйте найти оптимальные траектории движения инстру-

мента при центровании крепежных отверстий в деталях, показан-

ных на рис. 2.9.
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Рис. 2.9. Эскизы для самостоятельной работы (см. также с. 71 и 72)
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е) ж)

Рис. 2.9. Продолжение
Рис. 2.9. Продолжение
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Рис. 2.9. Окончание

2.4. Пример выполнения работы

Дано

Деталь типа «корпус»
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2.4. Пример выполнения работы

Дано

Деталь типа «корпус».
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Рис. 2.10. Корпус

Необходимо определить оптимальную траекторию движения инструмен-

та для обработки отверстий, т. е. решить так называемую задачу коммивояжера.

Решение

Для решения данной задачи определим точку смены инструмента и со-

ставим матрицу расстояний:

Рис. 2.10. Корпус

Необходимо определить оптимальную траекторию движения 

инструмента для обработки отверстий, т. е. решить так называемую 

задачу коммивояжера.

Решение

Для решения данной задачи определим точку смены инструмента 

и составим матрицу расстояний.
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Рис. 2.11. Простановка размеров координатным способом и матрица расстояний
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Рис. 2.11. Простановка размеров координатным способом и матрица расстояний
Рис. 2.11. Простановка размеров координатным способом  

и матрица расстояний
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Далее определим длину перемещений несколькими способами 
и выберем наиболее оптимальную.

1. «Жадный» алгоритм (рис. 2.12).

Рис. 2.12. Траектория перемещений при оптимизации «жадным» алгоритмом

в данном случае алгоритм даст следующий маршрут: t = (13, 11, 

10, 6, 4, 2, 3, 5, 7, 9, 12, 8, 1, 13). Его длина составит L = 782,069 мм.
2. «Деревянный» алгоритм (рис. 2.13).
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Рис. 2.13. Траектория перемещений при оптимизации «деревянным» алгорит-

мом

В результате получаем данный маршрут: t = (13, 11, 10, 8, 6, 4, 1, 9, 12, 7, 

5, 3, 2, 13). Его длина составит L = 818,81 мм.

3. Случайные методы (рис. 2.14).

Рис. 2.13. Траектория перемещений при оптимизации  
«деревянным» алгоритмом

в результате получаем данный маршрут: t = (13, 11, 10, 8, 6, 4, 1, 
9, 12, 7, 5, 3, 2, 13). Его длина составит L = 818,81 мм.
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3. Результаты расчетов с применением всех методов преставле-
ны на рис. 2.14.

Рис. 2.14. Траектория перемещений при оптимизации  
«жадным» алгоритмом и методом Монте-Карло в системе Matlab

Таким образом, оптимальная траектория перемещений инстру-
мента получилась при расчете с помощью «жадного» алгоритма  
и алгоритма перестановок, а также метода Монте-Карло и алгорит-
ма перестановок. Длина пути составила L = 640,55 мм.

Контрольные вопросы

1. Для каких технологических действий можно применить спо-
собы оптимизации для решения задачи о коммивояжере?

2. Какова суть задачи о коммивояжере?
3. Как формируется матрица расстояний?
4. Принцип «жадного» алгоритма. Его преимущества и недостатки.
5. Принцип «деревянного» алгоритма. Его преимущества и не-

достатки.
6. Принцип случайных алгоритмов поиска. Их преимущества  

и недостатки.
7. Методы улучшения решений.
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3. ОПТИМИЗАЦИЯ  ПРИ ПлАНИРОВАНИИ 
ПРОИЗВОДСТВА**

3.1. Постановка оптимизационных задач планирования 
производства, сводящихся к задаче линейного 

программирования

Огромное число оптимизационных задач планирования сводит-

ся к так называемой задаче линейного программирования.

Задача линейного программирования ставится следующим об-

разом. Требуется найти оптимальные значения n переменных x
1
, x

2
, 

…, x
n
, приводящие к экстремуму линейной целевой функции:
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𝐹𝐹 = 𝑐𝑐1𝑥𝑥1 + 𝑐𝑐2𝑥𝑥2 + ⋯+ 𝑐𝑐𝑛𝑛𝑥𝑥𝑛𝑛 = ∑ 𝑐𝑐𝑗𝑗𝑥𝑥𝑗𝑗𝑛𝑛
𝑗𝑗=1  (3.1)

при конечном числе линейных ограничений вида

𝑐𝑐𝑝𝑝1𝑥𝑥1 + 𝑐𝑐𝑝𝑝2𝑥𝑥2 + ⋯+ 𝑐𝑐𝑝𝑝𝑛𝑛𝑥𝑥𝑛𝑛 ≥ 𝑏𝑏𝑝𝑝,и 𝑝𝑝 = 1, 𝑘𝑘�����; (3.2)

𝑐𝑐𝑠𝑠1𝑥𝑥1 + 𝑐𝑐𝑠𝑠2𝑥𝑥2 + ⋯+ 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑛𝑛𝑥𝑥𝑛𝑛 ≥ 𝑏𝑏𝑠𝑠,и 𝑠𝑠 = 1, 𝑘𝑘�����; (3.3)

𝑐𝑐𝑚𝑚1𝑥𝑥1 + 𝑐𝑐𝑚𝑚2𝑥𝑥2 +⋯+ 𝑐𝑐𝑚𝑚𝑛𝑛𝑥𝑥𝑛𝑛 ≥ 𝑏𝑏𝑚𝑚,и 𝑚𝑚 = 1, 𝑘𝑘�����. (3.4)

Очевидно, что рассмотренный в разделе 1 графический метод решения 

задачи возможен только при оптимизации функций двух переменных x1, x2.

Рассмотрим постановки нескольких типовых оптимизационных задач.

Объемное планирование работы механического участка для достижения 

максимальной загрузки технологического оборудования

Имеется m станков (или m групп станков), на которых могут быть 

изготовлены n типов деталей. Трудоемкость обработки j-й детали на i-м станке 

составляет tij часов (см. табл. 3.1), известны также фонды времени работы 

каждого станка (группы станков) – Bi.

Таблица 3.1

Исходные данные к задаче

Станки

Трудоемкость при обработке 

деталей каждого типа

Фонд времени ра-

боты оборудова-

ния, час1 2 … n

1 t11 t12 … t1n B1

2 t21 t22 … t2n B2

… … … … … …

m tm1 tm2 … tmn Bm

Требуется определить количество деталей каждого наименования (x1, x2,

…, xn), при обработке которых достигается максимальная загрузка 

оборудования участка.

Математически задача сводится к максимизации следующей целевой 

функции:

                 (3.1)

при конечном числе линейных ограничений вида

70

𝐹𝐹 = 𝑐𝑐1𝑥𝑥1 + 𝑐𝑐2𝑥𝑥2 + ⋯+ 𝑐𝑐𝑛𝑛𝑥𝑥𝑛𝑛 = ∑ 𝑐𝑐𝑗𝑗𝑥𝑥𝑗𝑗𝑛𝑛
𝑗𝑗=1  (3.1)

при конечном числе линейных ограничений вида

𝑐𝑐𝑝𝑝1𝑥𝑥1 + 𝑐𝑐𝑝𝑝2𝑥𝑥2 + ⋯+ 𝑐𝑐𝑝𝑝𝑛𝑛𝑥𝑥𝑛𝑛 ≥ 𝑏𝑏𝑝𝑝,и 𝑝𝑝 = 1, 𝑘𝑘�����; (3.2)

𝑐𝑐𝑠𝑠1𝑥𝑥1 + 𝑐𝑐𝑠𝑠2𝑥𝑥2 + ⋯+ 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑛𝑛𝑥𝑥𝑛𝑛 ≥ 𝑏𝑏𝑠𝑠,и 𝑠𝑠 = 1, 𝑘𝑘�����; (3.3)

𝑐𝑐𝑚𝑚1𝑥𝑥1 + 𝑐𝑐𝑚𝑚2𝑥𝑥2 +⋯+ 𝑐𝑐𝑚𝑚𝑛𝑛𝑥𝑥𝑛𝑛 ≥ 𝑏𝑏𝑚𝑚,и 𝑚𝑚 = 1, 𝑘𝑘�����. (3.4)

Очевидно, что рассмотренный в разделе 1 графический метод решения 
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максимальной загрузки технологического оборудования

Имеется m станков (или m групп станков), на которых могут быть 

изготовлены n типов деталей. Трудоемкость обработки j-й детали на i-м станке 

составляет tij часов (см. табл. 3.1), известны также фонды времени работы 

каждого станка (группы станков) – Bi.
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оборудования участка.

Математически задача сводится к максимизации следующей целевой 

функции:

              (3.2)
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𝑐𝑐𝑚𝑚1𝑥𝑥1 + 𝑐𝑐𝑚𝑚2𝑥𝑥2 +⋯+ 𝑐𝑐𝑚𝑚𝑛𝑛𝑥𝑥𝑛𝑛 ≥ 𝑏𝑏𝑚𝑚,и 𝑚𝑚 = 1, 𝑘𝑘�����. (3.4)
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задачи возможен только при оптимизации функций двух переменных x1, x2.

Рассмотрим постановки нескольких типовых оптимизационных задач.

Объемное планирование работы механического участка для достижения 

максимальной загрузки технологического оборудования

Имеется m станков (или m групп станков), на которых могут быть 

изготовлены n типов деталей. Трудоемкость обработки j-й детали на i-м станке 

составляет tij часов (см. табл. 3.1), известны также фонды времени работы 

каждого станка (группы станков) – Bi.

Таблица 3.1

Исходные данные к задаче

Станки

Трудоемкость при обработке 

деталей каждого типа

Фонд времени ра-

боты оборудова-

ния, час1 2 … n

1 t11 t12 … t1n B1

2 t21 t22 … t2n B2

… … … … … …

m tm1 tm2 … tmn Bm

Требуется определить количество деталей каждого наименования (x1, x2,

…, xn), при обработке которых достигается максимальная загрузка 

оборудования участка.

Математически задача сводится к максимизации следующей целевой 

функции:

                (3.3)
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𝐹𝐹 = 𝑐𝑐1𝑥𝑥1 + 𝑐𝑐2𝑥𝑥2 + ⋯+ 𝑐𝑐𝑛𝑛𝑥𝑥𝑛𝑛 = ∑ 𝑐𝑐𝑗𝑗𝑥𝑥𝑗𝑗𝑛𝑛
𝑗𝑗=1  (3.1)

при конечном числе линейных ограничений вида

𝑐𝑐𝑝𝑝1𝑥𝑥1 + 𝑐𝑐𝑝𝑝2𝑥𝑥2 + ⋯+ 𝑐𝑐𝑝𝑝𝑛𝑛𝑥𝑥𝑛𝑛 ≥ 𝑏𝑏𝑝𝑝,и 𝑝𝑝 = 1, 𝑘𝑘�����; (3.2)

𝑐𝑐𝑠𝑠1𝑥𝑥1 + 𝑐𝑐𝑠𝑠2𝑥𝑥2 + ⋯+ 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑛𝑛𝑥𝑥𝑛𝑛 ≥ 𝑏𝑏𝑠𝑠,и 𝑠𝑠 = 1, 𝑘𝑘�����; (3.3)

𝑐𝑐𝑚𝑚1𝑥𝑥1 + 𝑐𝑐𝑚𝑚2𝑥𝑥2 +⋯+ 𝑐𝑐𝑚𝑚𝑛𝑛𝑥𝑥𝑛𝑛 ≥ 𝑏𝑏𝑚𝑚,и 𝑚𝑚 = 1, 𝑘𝑘�����. (3.4)

Очевидно, что рассмотренный в разделе 1 графический метод решения 

задачи возможен только при оптимизации функций двух переменных x1, x2.

Рассмотрим постановки нескольких типовых оптимизационных задач.

Объемное планирование работы механического участка для достижения 

максимальной загрузки технологического оборудования

Имеется m станков (или m групп станков), на которых могут быть 

изготовлены n типов деталей. Трудоемкость обработки j-й детали на i-м станке 

составляет tij часов (см. табл. 3.1), известны также фонды времени работы 

каждого станка (группы станков) – Bi.

Таблица 3.1

Исходные данные к задаче

Станки

Трудоемкость при обработке 

деталей каждого типа

Фонд времени ра-

боты оборудова-

ния, час1 2 … n

1 t11 t12 … t1n B1

2 t21 t22 … t2n B2

… … … … … …

m tm1 tm2 … tmn Bm

Требуется определить количество деталей каждого наименования (x1, x2,

…, xn), при обработке которых достигается максимальная загрузка 

оборудования участка.

Математически задача сводится к максимизации следующей целевой 

функции:

            (3.4)

Очевидно, что рассмотренный в разделе 1 графический метод 

решения задачи возможен только при оптимизации функций двух 

переменных x
1
, x

2
.

Рассмотрим постановки нескольких типовых оптимизацион-

ных задач.

Объемное планирование работы механического участка для дости-

жения максимальной загрузки технологического оборудования

Имеется m станков (или m групп станков), на которых могут 

быть изготовлены n типов деталей. Трудоемкость обработки j-й де-

тали на i-м станке составляет t
ij
 часов (см. табл. 3.1), известны также 

фонды времени работы каждого станка (группы станков) – B
i 
.

  ** в разработке данного раздела использован основной источник: Махов А.А.  
Оптимизация в машиностроении : методические рекомендации для самостоятель-
ной работы студентов по дисциплине «АсТПП» [1]. 
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Таблица 3.1

Исходные данные к задаче

станки

Трудоемкость при обработке деталей 
каждого типа, ч

Фонд времени 
работы оборудо- 

вания, ч
1 2 … n

1 t
11

t
12

… t
1n

B
1

2 t
21

t
22

… t
2n

B
2

… … … … … …

m t
m1

t
m2

… t
mn

B
m

Требуется определить количество деталей каждого наименова-

ния (x
1
, x

2
, …, x

n
), при обработке которых достигается максимальная 

загрузка оборудования участка.

Математически задача сводится к максимизации следующей це-

левой функции:

71

𝐹𝐹 = ∑ ∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑗𝑗𝑥𝑥𝑗𝑗𝑛𝑛
𝑗𝑗=1

𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 → 𝑚𝑚𝑅𝑅𝑥𝑥 (3.5)

при ограничениях

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
𝑡𝑡11𝑥𝑥1 + 𝑡𝑡12𝑥𝑥2 + ⋯+ 𝑡𝑡1𝑛𝑛𝑥𝑥𝑛𝑛 ≤  𝐵𝐵1,
𝑡𝑡21𝑥𝑥1 + 𝑡𝑡22𝑥𝑥2 + ⋯+ 𝑡𝑡2𝑛𝑛𝑥𝑥𝑛𝑛 ≤ 𝐵𝐵2,

⋯  ⋯  ⋯  ⋯  ⋯  ⋯ ,
𝑡𝑡𝑚𝑚1𝑥𝑥1 + 𝑡𝑡𝑚𝑚2𝑥𝑥2 + ⋯+ 𝑡𝑡𝑚𝑚𝑛𝑛𝑥𝑥𝑛𝑛 ≤ 𝐵𝐵𝑚𝑚.

(3.6)

�

𝑥𝑥1 ≥ 0,
𝑥𝑥2 ≥ 0,
⋯  ⋯ ,
𝑥𝑥𝑛𝑛 ≥ 0.

(3.7)

Планирование работы механического участка для достижения 

максимальной прибыли

Для изготовления n видов изделий завод использует m видов сырья, запас 

каждого из которых ограничен Rt. Для изготовления изделий задействованы s

видов оборудования, для которых ограничен фонд рабочего времени Bk. Также 

известна прибыль от реализации каждого изделия Mj. Исходные данные 

сведены в табл. 3.2.

Таблица 3.2

Исходные данные к задаче

Оборудование

Время изготовления изделий, ч Фонд времени ра-

боты оборудова-

ния, ч
1 2 … n

1 t11 t12 … t1n B1

Виды сы-

рья

Потребность сырья для изделий, кг
Ресурсы, кг

1 2 … n

1 p11 p12 … p1n R1

2 p21 p22 … p2n R2

… … … … … …

m pm1 pm2 … pmn Rm

                              (3.5)

при ограничениях

71

𝐹𝐹 = ∑ ∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑗𝑗𝑥𝑥𝑗𝑗𝑛𝑛
𝑗𝑗=1

𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 → 𝑚𝑚𝑅𝑅𝑥𝑥 (3.5)

при ограничениях

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
𝑡𝑡11𝑥𝑥1 + 𝑡𝑡12𝑥𝑥2 + ⋯+ 𝑡𝑡1𝑛𝑛𝑥𝑥𝑛𝑛 ≤  𝐵𝐵1,
𝑡𝑡21𝑥𝑥1 + 𝑡𝑡22𝑥𝑥2 + ⋯+ 𝑡𝑡2𝑛𝑛𝑥𝑥𝑛𝑛 ≤ 𝐵𝐵2,

⋯  ⋯  ⋯  ⋯  ⋯  ⋯ ,
𝑡𝑡𝑚𝑚1𝑥𝑥1 + 𝑡𝑡𝑚𝑚2𝑥𝑥2 + ⋯+ 𝑡𝑡𝑚𝑚𝑛𝑛𝑥𝑥𝑛𝑛 ≤ 𝐵𝐵𝑚𝑚.

(3.6)

�

𝑥𝑥1 ≥ 0,
𝑥𝑥2 ≥ 0,
⋯  ⋯ ,
𝑥𝑥𝑛𝑛 ≥ 0.

(3.7)

Планирование работы механического участка для достижения 

максимальной прибыли

Для изготовления n видов изделий завод использует m видов сырья, запас 

каждого из которых ограничен Rt. Для изготовления изделий задействованы s

видов оборудования, для которых ограничен фонд рабочего времени Bk. Также 

известна прибыль от реализации каждого изделия Mj. Исходные данные 

сведены в табл. 3.2.

Таблица 3.2

Исходные данные к задаче

Оборудование

Время изготовления изделий, ч Фонд времени ра-

боты оборудова-

ния, ч
1 2 … n

1 t11 t12 … t1n B1

Виды сы-

рья

Потребность сырья для изделий, кг
Ресурсы, кг

1 2 … n

1 p11 p12 … p1n R1

2 p21 p22 … p2n R2

… … … … … …

m pm1 pm2 … pmn Rm

                      (3.6)

      

71

𝐹𝐹 = ∑ ∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑗𝑗𝑥𝑥𝑗𝑗𝑛𝑛
𝑗𝑗=1

𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 → 𝑚𝑚𝑅𝑅𝑥𝑥 (3.5)

при ограничениях

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
𝑡𝑡11𝑥𝑥1 + 𝑡𝑡12𝑥𝑥2 + ⋯+ 𝑡𝑡1𝑛𝑛𝑥𝑥𝑛𝑛 ≤  𝐵𝐵1,
𝑡𝑡21𝑥𝑥1 + 𝑡𝑡22𝑥𝑥2 + ⋯+ 𝑡𝑡2𝑛𝑛𝑥𝑥𝑛𝑛 ≤ 𝐵𝐵2,

⋯  ⋯  ⋯  ⋯  ⋯  ⋯ ,
𝑡𝑡𝑚𝑚1𝑥𝑥1 + 𝑡𝑡𝑚𝑚2𝑥𝑥2 + ⋯+ 𝑡𝑡𝑚𝑚𝑛𝑛𝑥𝑥𝑛𝑛 ≤ 𝐵𝐵𝑚𝑚.

(3.6)

�

𝑥𝑥1 ≥ 0,
𝑥𝑥2 ≥ 0,
⋯  ⋯ ,
𝑥𝑥𝑛𝑛 ≥ 0.

(3.7)

Планирование работы механического участка для достижения 

максимальной прибыли

Для изготовления n видов изделий завод использует m видов сырья, запас 

каждого из которых ограничен Rt. Для изготовления изделий задействованы s

видов оборудования, для которых ограничен фонд рабочего времени Bk. Также 

известна прибыль от реализации каждого изделия Mj. Исходные данные 

сведены в табл. 3.2.

Таблица 3.2

Исходные данные к задаче

Оборудование

Время изготовления изделий, ч Фонд времени ра-

боты оборудова-

ния, ч
1 2 … n

1 t11 t12 … t1n B1

Виды сы-

рья

Потребность сырья для изделий, кг
Ресурсы, кг

1 2 … n

1 p11 p12 … p1n R1

2 p21 p22 … p2n R2

… … … … … …

m pm1 pm2 … pmn Rm

                                                (3.7)

Планирование работы механического участка для достижения 

максимальной прибыли

Для изготовления n видов изделий завод использует m видов 

сырья, запас каждого из которых ограничен R
t
. Для изготовления 
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изделий задействованы s видов оборудования, для которых ограни-

чен фонд рабочего времени B
k
. Также известна прибыль от реализа-

ции каждого изделия M
j 
. Исходные данные сведены в табл. 3.2.

Таблица 3.2

Исходные данные к задаче

виды сырья
Потребность в сырье для изделий, кг

Ресурсы, кг
1 2 … n

1 p
11

p
12

… p
1n

R
1

2 p
21

p
22

… p
2n

R
2

… … … … … …

m p
m1

p
m2

… p
mn

R
m

Оборудование

время изготовления изделий, ч Фонд вре-
мени работы 
оборудова-

ния, ч
1 2 … n

1 t
11

t
12

… t
1n

B
1

2 t
21

t
22

… t
2n

B
2

… … … … … …

s t
s1

t
s2

… t
sn

B
s

Прибыль  
на одно изде-
лие, усл. руб.

M
1

M
2

… M
n

Требуется определить план выпуска продукции, при котором бу-

дет достигнута максимальная прибыль.

Если обозначить через x
j
 число изделий каждого из n видов вы-

пускаемых изделий, то математически задача сведется к максимиза-

ции целевой функции:

72

2 t21 t22 … t2n B2

… … … … … …

s ts1 ts2 … tsn Bs

Прибыль на 

одно изделие, 

усл. руб.

M1 M2 … Mn

Требуется определить план выпуска продукции, при котором будет 

достигнута максимальная прибыль.

Если обозначить через Xj число изделий каждого из n видов выпускаемых 

изделий, то математически задача сведется к максимизации целевой функции:

𝐹𝐹 = 𝑀𝑀1𝑥𝑥1 + 𝑀𝑀2𝑥𝑥2 +⋯+ 𝑀𝑀𝑛𝑛𝑥𝑥𝑛𝑛 = ∑ 𝑚𝑚𝑗𝑗𝑥𝑥𝑗𝑗 → max𝑛𝑛
𝑗𝑗=1 (3.8)

при ограничениях

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
𝑝𝑝11𝑥𝑥1 + 𝑝𝑝12𝑥𝑥2 +⋯+ 𝑝𝑝1𝑛𝑛𝑥𝑥𝑛𝑛 ≤  𝑅𝑅1;
𝑝𝑝21𝑥𝑥1 + 𝑝𝑝22𝑥𝑥2 + ⋯+ 𝑝𝑝𝑥𝑥𝑛𝑛 ≤ 𝑅𝑅2;

⋯  ⋯  ⋯  ⋯  ⋯  ⋯ ;
𝑝𝑝𝑚𝑚1𝑥𝑥1 + 𝑝𝑝𝑚𝑚2𝑥𝑥2 + ⋯+ 𝑝𝑝𝑚𝑚𝑛𝑛𝑥𝑥𝑛𝑛 ≤ 𝑅𝑅𝑚𝑚.

(3.9)

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
𝑡𝑡11𝑥𝑥1 + 𝑡𝑡12𝑥𝑥2 + ⋯+ 𝑡𝑡1𝑛𝑛𝑥𝑥𝑛𝑛 ≤  𝐵𝐵1;
𝑡𝑡21𝑥𝑥1 + 𝑡𝑡22𝑥𝑥2 +⋯+ 𝑡𝑡2𝑛𝑛𝑥𝑥𝑛𝑛 ≤ 𝐵𝐵2;

⋯  ⋯  ⋯  ⋯  ⋯  ⋯ ;
𝑡𝑡𝑠𝑠1𝑥𝑥1 + 𝑡𝑡𝑠𝑠2𝑥𝑥2 + ⋯+ 𝑡𝑡𝑠𝑠𝑛𝑛𝑥𝑥𝑛𝑛 ≤ 𝐵𝐵𝑠𝑠.

(3.10)

�

𝑥𝑥1 ≥ 0;
𝑥𝑥2 ≥ 0;
⋯  ⋯ ;
𝑥𝑥𝑛𝑛 ≥ 0.

(3.11)

Иногда в таких задачах вводят дополнительные жесткие условия. 

Например, требуется, чтобы полностью был выработан фонд времени работы Bk

одного вида оборудования. В этом случае, одно из ограничений (3.10) запи-

сывается в строгой форме:

tk1x1 + tk2x2 + … + tknxn = Bk. (3.12)

       (3.8)
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при ограничениях

72

2 t21 t22 … t2n B2

… … … … … …

s ts1 ts2 … tsn Bs

Прибыль на 

одно изделие, 

усл. руб.

M1 M2 … Mn

Требуется определить план выпуска продукции, при котором будет 

достигнута максимальная прибыль.

Если обозначить через Xj число изделий каждого из n видов выпускаемых 

изделий, то математически задача сведется к максимизации целевой функции:

𝐹𝐹 = 𝑀𝑀1𝑥𝑥1 + 𝑀𝑀2𝑥𝑥2 +⋯+ 𝑀𝑀𝑛𝑛𝑥𝑥𝑛𝑛 = ∑ 𝑚𝑚𝑗𝑗𝑥𝑥𝑗𝑗 → max𝑛𝑛
𝑗𝑗=1 (3.8)

при ограничениях

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
𝑝𝑝11𝑥𝑥1 + 𝑝𝑝12𝑥𝑥2 + ⋯+ 𝑝𝑝1𝑛𝑛𝑥𝑥𝑛𝑛 ≤  𝑅𝑅1,
𝑝𝑝21𝑥𝑥1 + 𝑝𝑝22𝑥𝑥2 + ⋯+ 𝑝𝑝𝑥𝑥𝑛𝑛 ≤ 𝑅𝑅2,

⋯  ⋯  ⋯  ⋯  ⋯  ⋯ ,
𝑝𝑝𝑚𝑚1𝑥𝑥1 + 𝑝𝑝𝑚𝑚2𝑥𝑥2 + ⋯+ 𝑝𝑝𝑚𝑚𝑛𝑛𝑥𝑥𝑛𝑛 ≤ 𝑅𝑅𝑚𝑚.

(3.9)

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
𝑡𝑡11𝑥𝑥1 + 𝑡𝑡12𝑥𝑥2 + ⋯+ 𝑡𝑡1𝑛𝑛𝑥𝑥𝑛𝑛 ≤  𝐵𝐵1,
𝑡𝑡21𝑥𝑥1 + 𝑡𝑡22𝑥𝑥2 + ⋯+ 𝑡𝑡2𝑛𝑛𝑥𝑥𝑛𝑛 ≤ 𝐵𝐵2,

⋯  ⋯  ⋯  ⋯  ⋯  ⋯ ,
𝑡𝑡𝑠𝑠1𝑥𝑥1 + 𝑡𝑡𝑠𝑠2𝑥𝑥2 + ⋯+ 𝑡𝑡𝑠𝑠𝑛𝑛𝑥𝑥𝑛𝑛 ≤ 𝐵𝐵𝑠𝑠.

(3.10)

�

𝑥𝑥1 ≥ 0,
𝑥𝑥2 ≥ 0,
⋯  ⋯ ,
𝑥𝑥𝑛𝑛 ≥ 0.

(3.11)

Иногда в таких задачах вводят дополнительные жесткие условия. 

Например, требуется, чтобы полностью был выработан фонд времени работы Bk

одного вида оборудования. В этом случае, одно из ограничений (3.10) запи-

сывается в строгой форме:

tk1x1 + tk2x2 + … + tknxn = Bk. (3.12)
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… … … … … …

s ts1 ts2 … tsn Bs

Прибыль на 

одно изделие, 

усл. руб.

M1 M2 … Mn

Требуется определить план выпуска продукции, при котором будет 

достигнута максимальная прибыль.
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𝐹𝐹 = 𝑀𝑀1𝑥𝑥1 + 𝑀𝑀2𝑥𝑥2 +⋯+ 𝑀𝑀𝑛𝑛𝑥𝑥𝑛𝑛 = ∑ 𝑚𝑚𝑗𝑗𝑥𝑥𝑗𝑗 → max𝑛𝑛
𝑗𝑗=1 (3.8)

при ограничениях

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
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⎩
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⎨
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�

𝑥𝑥1 ≥ 0,
𝑥𝑥2 ≥ 0,
⋯  ⋯ ,
𝑥𝑥𝑛𝑛 ≥ 0.

(3.11)

Иногда в таких задачах вводят дополнительные жесткие условия. 

Например, требуется, чтобы полностью был выработан фонд времени работы Bk

одного вида оборудования. В этом случае, одно из ограничений (3.10) запи-

сывается в строгой форме:

tk1x1 + tk2x2 + … + tknxn = Bk. (3.12)

                     (3.9)
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                     (3.10)
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⋯  ⋯ ,
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                                              (3.11)

Иногда в таких задачах вводят дополнительные жесткие усло-

вия. Например, требуется, чтобы полностью был выработан фонд 

времени работы B
k 

одного вида оборудования. в этом случае, одно 

из ограничений (3.10) записывается в строгой форме:

t
k1

x
1
 + t

k2
x

2
 + … + t

kn
x

n
 = B

k
.                              (3.12)

Задача о минимальной загрузке оборудования

Имеется m станков, на которых могут быть обработаны n типов 

деталей. Производительность i-го станка при изготовлении j-й де-

тали составляет C
ij
. величины плановых заданий A

j
 на изготовление  

j-й детали и ресурс времени работы B
i 

известны. все исходные 

данные можно представить в виде табл. 3.3.

Требуется, учитывая ресурсы времени работы каждого станка, 

распределить задания между станками таким образом, чтобы общее 

время работы всех станков было минимальным.
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Таблица 3.3

Исходные данные к задаче

станки

Производительность станка при изго-
товлении деталей каждого типа,  

деталей в час

Фонд времени 
работы оборудо-

вания, ч
1 2 … n

1 C
11

C
12

… C
1n

B
1

2 C
21

C
22

… C
2n

B
2

… … … … … …

m C
m1

C
m2

… C
mn

B
m

Требуемое 
количество 

деталей
А

1
А

2
… A

n

     

Если обозначить t
ij
 время изготовления j-й детали на i-м стан-

ке, то математически можно записать задачу минимизации целе-

вой функции:
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Задача о минимальной загрузке оборудования

Имеется m станков, на которых могут быть обработаны n типов деталей. 

Производительность i-го станка при изготовлении j-й детали составляет Cij.

Величины плановых заданий Aj на изготовление j-й детали и ресурс времени 
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Требуется, учитывая ресурсы времени работы каждого станка, 

распределить задания между станками таким образом, чтобы общее время 

работы всех станков было минимальным.

Если обозначить tj время изготовления j-й детали на i-м станке, то 

математически можно записать задачу минимизации целевой функции:

Таблица 3.3

Исходные данные к задаче

Станки

Трудоемкость при обработке деталей каждого 

типа

Фонд времени 

работы 

оборудования, ч1 2 … n

1 c11 c12 … c1n B1

2 c21 c22 … c2n B2

… … … … … …

m cm1 cm2 … cmn Bm

Требуемое 

количество 

деталей

А1 А2 … An

𝐹𝐹 = ∑ ∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑗𝑗𝑛𝑛
𝑗𝑗=1

𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 → min  (3.13)

при ограничениях

∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑗𝑗 ≤ 𝐵𝐵𝑖𝑖 , 𝑖𝑖 = 𝑙𝑙,𝑚𝑚;𝑛𝑛
𝑗𝑗=1  (3.14)

∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑗𝑗𝑡𝑡𝑖𝑖𝑗𝑗 = 𝐴𝐴𝑗𝑗𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 , 𝑗𝑗 = 𝑙𝑙,𝑛𝑛; (3.15)

∀𝑡𝑡𝑖𝑖𝑗𝑗 ≥ 0. (3.16)

                              (3.13)

при ограничениях
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                                 (3.14)
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Исходные данные к задаче

Станки

Трудоемкость при обработке деталей каждого 

типа

Фонд времени 

работы 

оборудования, ч1 2 … n

1 c11 c12 … c1n B1

2 c21 c22 … c2n B2

… … … … … …

m cm1 cm2 … cmn Bm

Требуемое 

количество 

деталей

А1 А2 … An

𝐹𝐹 = ∑ ∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑗𝑗𝑛𝑛
𝑗𝑗=1

𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 → min  (3.13)

при ограничениях

∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑗𝑗 ≤ 𝐵𝐵𝑖𝑖 , 𝑖𝑖 = 𝑙𝑙,𝑚𝑚;𝑛𝑛
𝑗𝑗=1  (3.14)

∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑗𝑗𝑡𝑡𝑖𝑖𝑗𝑗 = 𝐴𝐴𝑗𝑗𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 , 𝑗𝑗 = 𝑙𝑙,𝑛𝑛; (3.15)

∀𝑡𝑡𝑖𝑖𝑗𝑗 ≥ 0. (3.16)                                              (3.16)

Задача об оптимальном раскрое листового материала

Кроить листовой материал можно m способами, при каждом из 

которых получаются Z
ij
 заготовок j-го типа и т. д. Исходные данные 

сведены в табл. 3.4.

Если обозначить x
i
 число листов, раскраиваемых i-м спосо-

бом, то математически можно записать задачу минимизации це-

левой функции:
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Задача об оптимальном раскрое листового материала

Кроить листовой материал можно m способами, при каждом из которых 

получаются 𝑍𝑍𝑖𝑖𝑗𝑗 заготовок j-го типа и т. д. Исходные данные сведены в табл. 3.4.

Если обозначить 𝑥𝑥𝑖𝑖 число листов, раскраиваемых i-м способом, то мате-

матически можно записать задачу минимизации целевой функции:

𝐹𝐹 = ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 → min (3.17)

при ограничениях

�
𝑧𝑧11𝑥𝑥1 + 𝑧𝑧21𝑥𝑥2+… + 𝑧𝑧𝑚𝑚1𝑥𝑥𝑚𝑚 ≥ 𝑁𝑁1
𝑧𝑧12𝑥𝑥1 + 𝑧𝑧22𝑥𝑥2+… + 𝑧𝑧𝑚𝑚2𝑥𝑥𝑚𝑚 ≥ 𝑁𝑁2
𝑧𝑧1𝑛𝑛𝑥𝑥1 + 𝑧𝑧2𝑛𝑛𝑥𝑥2+… + 𝑧𝑧𝑚𝑚𝑛𝑛𝑥𝑥𝑚𝑚 ≥ 𝑁𝑁𝑛𝑛 

 (3.18)

�
𝑥𝑥1 ≥ 0
𝑥𝑥2 ≥ 0
𝑥𝑥𝑚𝑚 ≥ 0

 (3.19)

Таблица 3.4

Исходные данные к задаче

Способы 

раскроя

Число заготовок j-го типа, получаемых при раскрое i-м методом

1 2 … j … n

1 𝑧𝑧11 𝑧𝑧12 … 𝑧𝑧1𝑗𝑗 … 𝑧𝑧1𝑛𝑛

2 𝑧𝑧21 𝑧𝑧22 … 𝑧𝑧2𝑗𝑗 … 𝑧𝑧2𝑛𝑛
… … … … … … …

i 𝑧𝑧𝑖𝑖1 𝑧𝑧𝑖𝑖2 … 𝑧𝑧𝑖𝑖𝑗𝑗 … 𝑧𝑧𝑖𝑖𝑛𝑛
… … … … … … …

m 𝑧𝑧𝑚𝑚1 𝑧𝑧𝑚𝑚2 … 𝑧𝑧𝑚𝑚𝑗𝑗 … 𝑧𝑧𝑚𝑚𝑛𝑛

Требуемое 

количество 

заготовок

𝑁𝑁1 𝑁𝑁2 … 𝑁𝑁𝑗𝑗 … 𝑁𝑁𝑛𝑛

3.2. Задания для самостоятельной работы

Самостоятельно решите следующие оптимизационные задачи.

Задача об оптимальном раскрое листового материала

                                    (3.17)

при ограниченияхпри ограничениях

�

𝑧𝑧11𝑥𝑥1 + 𝑧𝑧21𝑥𝑥2+… + 𝑧𝑧𝑚𝑚1𝑥𝑥𝑚𝑚 ≥ 𝑁𝑁1,
𝑧𝑧12𝑥𝑥1 + 𝑧𝑧22𝑥𝑥2+… + 𝑧𝑧𝑚𝑚2𝑥𝑥𝑚𝑚 ≥ 𝑁𝑁2,

… … … … … … ,
𝑧𝑧1𝑛𝑛𝑥𝑥1 + 𝑧𝑧2𝑛𝑛𝑥𝑥2+… + 𝑧𝑧𝑚𝑚𝑛𝑛𝑥𝑥𝑚𝑚 ≥ 𝑁𝑁𝑛𝑛.

(3.18)

�

𝑥𝑥1 ≥ 0,
𝑥𝑥2 ≥ 0,

… … ,
𝑥𝑥𝑚𝑚 ≥ 0.

 (3.19)

                      (3.18)

при ограничениях

�

𝑧𝑧11𝑥𝑥1 + 𝑧𝑧21𝑥𝑥2+… + 𝑧𝑧𝑚𝑚1𝑥𝑥𝑚𝑚 ≥ 𝑁𝑁1,
𝑧𝑧12𝑥𝑥1 + 𝑧𝑧22𝑥𝑥2+… + 𝑧𝑧𝑚𝑚2𝑥𝑥𝑚𝑚 ≥ 𝑁𝑁2,

… … … … … … ,
𝑧𝑧1𝑛𝑛𝑥𝑥1 + 𝑧𝑧2𝑛𝑛𝑥𝑥2+… + 𝑧𝑧𝑚𝑚𝑛𝑛𝑥𝑥𝑚𝑚 ≥ 𝑁𝑁𝑛𝑛.

(3.18)

�

𝑥𝑥1 ≥ 0,
𝑥𝑥2 ≥ 0,

… … ,
𝑥𝑥𝑚𝑚 ≥ 0.

 (3.19)                                              (3.19)

Таблица 3.4

Исходные данные к задаче

способы 
раскроя

Число заготовок j-го типа,  
получаемых при раскрое i-м методом

1 2 … j … n

1 z
11

z
12

… z
1j

… z
1n

2 z
21

z
22

… z
2j

… z
2n

… … … … … … …

i z
i1

z
i2

… z
ij

… z
in

… … … … … … …

m z
m1

z
m2

… z
mj

… z
mn

Требуемое 
количество 
заготовок

N
1

N
2

… N
j

… N
n

3.2. Задания для самостоятельной работы

самостоятельно решите следующие оптимизационные задачи.

Задача об оптимальном раскрое листового материала

Имеется некоторый материал в виде стандартных листов, которые 

необходимо раскроить для получения не менее 80 шт. деталей типа 1  



83

и не менее 40 шт. деталей типа 2. Известны четыре способа раскроя  

листа, каждый из которых дает результат, представленный в табл. 3.5.

Таблица 3.5

Исходные данные к задаче

способы раскроя I II III IV

Результат
Деталь 1 3 2 1 0

Деталь 2 1 6 9 13

Требуется так провести операцию раскроя, чтобы общий расход 

листов оказался минимальным.

Планирование работы механического участка для достижения 

максимальной прибыли

Для изготовления двух видов изделий А и В завод расходует  

в качестве сырья сталь и цветные металлы, запас которых ограни-

чен. в изготовлении указанных изделий заняты токарные и фрезер-

ные станки в количестве, указанном в табл. 3.6.

Таблица 3.6

Исходные данные к задаче

виды сырья

Потребность в сырье 
для изделий, кг Ресурсы, кг

Изделие А Изделие В

сталь 100 700 3200

Цвет. мет. 200 500 4200

Оборудование

Трудоемкость  
изготовления, ч Фонд времени работы 

оборудования, ч
Изделие А Изделие В

Токарные станки 30 40 620

Фрезерные станки 20 10 340

Прибыль на одно 
изделие, тыс. руб.

3 8
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Требуется определить план выпуска продукции, при котором бу-

дет достигнута максимальная прибыль.

3.3. Пример решения задачи оптимизации графическим методом

Рассмотрим пример решения конкретной задачи.

в цехе механической обработки имеется три группы оборудова-

ния: токарные, фрезерные и сверлильные станки, задействованные 

в серийном производстве двух видов изделий. Исходные данные  

о трудоемкостях обработки и фондах времени работы оборудования 

приведены в табл. 3.7.

Требуется составить план выпуска изделий, при котором дости-

гается максимальная загрузка производственного оборудования.

Обозначим через x
1
 и x

2 
плановые количества выпускаемых из-

делий первого и второго типа. Таким образом, можно записать це-

левую функцию

76

Прибыль на одно 

изделие, тыс. руб.

3 8

Требуется определить план выпуска продукции, при котором будет 

достигнута максимальная прибыль.

3.3. Пример решения задачи оптимизации графическим методом

Рассмотрим пример решения конкретной задачи.

В цехе механической обработки имеется три группы оборудования: то-

карные, фрезерные и сверлильные станки, задействованные в серийном произ-

водстве двух видов изделий. Исходные данные о трудоемкостях обработки и 

фондах времени работы оборудования приведены в табл. 3.7.

Требуется составить план выпуска изделий, при котором достигается 

максимальная загрузка производственного оборудования.

Обозначим через 𝑥𝑥1 и 𝑥𝑥2 плановые количества выпускаемых изделий пер-

вого и второго типа. Таким образом, можно записать целевую функцию

𝐹𝐹�𝑥𝑥1,𝑥𝑥2� = 0,1𝑥𝑥1 + 0,3𝑥𝑥2 + 0,5𝑥𝑥1 + 0,9𝑥𝑥2 + 0,3𝑥𝑥1 + 0,2𝑥𝑥2 = 0,9𝑥𝑥1 + 1,4𝑥𝑥2 →

max. (3.20)

Таблица 3.7

Исходные данные к задаче

Оборудование

Трудоемкость при обработке изде-

лий, ч

Фонд времени 

работы оборудо-

вания, чИзделие 1 Изделие 2

Токарные станки 0,1 0,3 200

Фрезерные стан-

ки

0,5 0,9 700

Сверлильные 

станки

0,3 0,2 330

76

Прибыль на одно 

изделие, тыс. руб.

3 8

Требуется определить план выпуска продукции, при котором будет 

достигнута максимальная прибыль.

3.3. Пример решения задачи оптимизации графическим методом

Рассмотрим пример решения конкретной задачи.

В цехе механической обработки имеется три группы оборудования: то-

карные, фрезерные и сверлильные станки, задействованные в серийном произ-

водстве двух видов изделий. Исходные данные о трудоемкостях обработки и 

фондах времени работы оборудования приведены в табл. 3.7.

Требуется составить план выпуска изделий, при котором достигается 

максимальная загрузка производственного оборудования.

Обозначим через 𝑥𝑥1 и 𝑥𝑥2 плановые количества выпускаемых изделий пер-

вого и второго типа. Таким образом, можно записать целевую функцию

𝐹𝐹�𝑥𝑥1,𝑥𝑥2� = 0,1𝑥𝑥1 + 0,3𝑥𝑥2 + 0,5𝑥𝑥1 + 0,9𝑥𝑥2 + 0,3𝑥𝑥1 + 0,2𝑥𝑥2 = 0,9𝑥𝑥1 + 1,4𝑥𝑥2 →

max (3.20)

Таблица 3.7

Исходные данные к задаче

Оборудование

Трудоемкость при обработке изде-

лий, ч

Фонд времени 

работы оборудо-

вания, чИзделие 1 Изделие 2

Токарные станки 0,1 0,3 200

Фрезерные стан-

ки

0,5 0,9 700

Сверлильные 

станки

0,3 0,2 330

76

Прибыль на одно 

изделие, тыс. руб.

3 8

Требуется определить план выпуска продукции, при котором будет 

достигнута максимальная прибыль.

3.3. Пример решения задачи оптимизации графическим методом

Рассмотрим пример решения конкретной задачи.

В цехе механической обработки имеется три группы оборудования: то-

карные, фрезерные и сверлильные станки, задействованные в серийном произ-

водстве двух видов изделий. Исходные данные о трудоемкостях обработки и 

фондах времени работы оборудования приведены в табл. 3.7.

Требуется составить план выпуска изделий, при котором достигается 

максимальная загрузка производственного оборудования.

Обозначим через 𝑥𝑥1 и 𝑥𝑥2 плановые количества выпускаемых изделий пер-

вого и второго типа. Таким образом, можно записать целевую функцию

𝐹𝐹�𝑥𝑥1,𝑥𝑥2� = 0,1𝑥𝑥1 + 0,3𝑥𝑥2 + 0,5𝑥𝑥1 + 0,9𝑥𝑥2 + 0,3𝑥𝑥1 + 0,2𝑥𝑥2 = 0,9𝑥𝑥1 + 1,4𝑥𝑥2 →

max (3.20)

Таблица 3.7

Исходные данные к задаче

Оборудование

Трудоемкость при обработке изде-

лий, ч

Фонд времени 

работы оборудо-

вания, чИзделие 1 Изделие 2

Токарные станки 0,1 0,3 200

Фрезерные стан-

ки

0,5 0,9 700

Сверлильные 

станки

0,3 0,2 330

     (3.20)

Таблица 3.7

Исходные данные к задаче

Оборудование

Трудоемкость  
при обработке изделий, ч Фонд времени работы 

оборудования, ч
Изделие 1 Изделие 2

Токарные станки 0,1 0,3 200

Фрезерные станки 0,5 0,9 700

сверлильные 
станки

0,3 0,2 330

Ограничения имеют вид
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Ограничения имеют вид

�
0,1𝑥𝑥1 + 0,3𝑥𝑥2 ≤ 200,
0,5𝑥𝑥1 + 0,9𝑥𝑥2 ≤ 700,
0,3𝑥𝑥1 + 0,2𝑥𝑥2 ≤ 330.

 (3.21)

�𝑥𝑥1 ≥ 0,
𝑥𝑥2 ≥ 0. (3.22)

Для графического решения задачи сначала выделим в координатной 

плоскости 𝑥𝑥1 𝑥𝑥2 область допустимых решений (см. рис. 3.1).

Рис. 3.1. Графический способ нахождения области допустимых решений

Если оптимальное решение линейной задачи существует, то оно 

находится в точке на границе области допустимых решений – в одной из 

вершин многоугольника (обозначен как ОДР). Поэтому достаточно найти 

координаты (𝑥𝑥1𝑖𝑖 , 𝑥𝑥2𝑖𝑖) этих точек и подставить значения в уравнение для 

целевой функции F(𝑥𝑥1𝑖𝑖 , 𝑥𝑥2𝑖𝑖). Координаты точки (𝑥𝑥1𝑖𝑖 , 𝑥𝑥2𝑖𝑖), при которых целевая 

функция принимает большее значение, и есть решение задачи.

                                 (3.21)
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Ограничения имеют вид

�
0,1𝑥𝑥1 + 0,3𝑥𝑥2 ≤ 200,
0,5𝑥𝑥1 + 0,9𝑥𝑥2 ≤ 700,
0,3𝑥𝑥1 + 0,2𝑥𝑥2 ≤ 330.

 (3.21)

�𝑥𝑥1 ≥ 0,
𝑥𝑥2 ≥ 0. (3.22)

Для графического решения задачи сначала выделим в координатной 

плоскости 𝑥𝑥1 𝑥𝑥2 область допустимых решений (см. рис. 3.1).

Рис. 3.1. Графический способ нахождения области допустимых решений

Если оптимальное решение линейной задачи существует, то оно 

находится в точке на границе области допустимых решений – в одной из 

вершин многоугольника (обозначен как ОДР). Поэтому достаточно найти 

координаты (𝑥𝑥1𝑖𝑖 , 𝑥𝑥2𝑖𝑖) этих точек и подставить значения в уравнение для 

целевой функции F(𝑥𝑥1𝑖𝑖 , 𝑥𝑥2𝑖𝑖). Координаты точки (𝑥𝑥1𝑖𝑖 , 𝑥𝑥2𝑖𝑖), при которых целевая 

функция принимает большее значение, и есть решение задачи.

                                              (3.22)

Для графического решения задачи сначала выделим в коорди-

натной плоскости 

77

Ограничения имеют вид

�
0,1𝑥𝑥1 + 0,3𝑥𝑥2 ≤ 200
0,5𝑥𝑥1 + 0,9𝑥𝑥2 ≤ 700
0,3𝑥𝑥1 + 0,2𝑥𝑥2 ≤ 330

 (3.21)

�𝑥𝑥1 ≥ 0 
𝑥𝑥2 ≥ 0 (3.22)

Для графического решения задачи сначала выделим в координатной 

плоскости 𝑥𝑥1 𝑥𝑥2 область допустимых решений (см. рис. 3.1).

Рис. 3.1. Графический способ нахождения области допустимых решений

Если оптимальное решение линейной задачи существует, то оно 

находится в точке на границе области допустимых решений – в одной из 

вершин многоугольника (обозначен как ОДР). Поэтому достаточно найти 
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градиентным методом. Для этого построим два графика 𝐹𝐹(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2) при 

произвольных значениях целевой функции, например:

𝐹𝐹1(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2) = 0,9𝑥𝑥1 + 1,4𝑥𝑥2 = 500 (3.23)

𝐹𝐹2(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2) = 0,9𝑥𝑥1 + 1,4𝑥𝑥2 = 1000 (3.24)

Вектор градиента �⃗�𝐺 показывает направление роста целевой функции 

𝐹𝐹(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2). Если провести линию, перпендикулярную линиям 

𝐹𝐹1(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2) и 𝐹𝐹2(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2), то направление вектора �⃗�𝐺 будет от 𝐹𝐹1 к 𝐹𝐹2, так как 

𝐹𝐹1 < 𝐹𝐹2.

В нашем случае градиент �⃗�𝐺 направлен направо вверх (см. рис. 3.2).

Так как решается задача максимизации, то для отыскания оптимальных 

значений 𝑥𝑥1опт , 𝑥𝑥2опт необходимо перенести любую прямую 𝐹𝐹(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2) в сторону, 

указываемую вектором градиента �⃗�𝐺, в точку касания с областью допустимых 

решений.

Как видно из рис. 3.2, если перемещать любую из прямых 𝐹𝐹(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2) па-

раллельно самой себе в направлении, указываемом вектором градиента, то в 

конечном итоге она будет иметь точку касания с областью допустимых реше-

ний в точке Е.

Действительно, если подставить в уравнение целевой функции (3.20) ко-

ординаты точки Е (𝑥𝑥1 = 923,5; 𝑥𝑥2 = 264,7), то получим

𝐹𝐹𝐸𝐸 = 𝐹𝐹(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2) = 0,9𝑥𝑥1 + 1,4𝑥𝑥2 = 0,9 ∙ 923,5 + 1,4 ∙ 264,7 = 1201,8. (3.25)
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Рис. 3.2. Нахождение оптимального решения с помощью градиента

Любая другая пара значений (𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2) из области допустимых решений 

даст меньшее значение целевой функции, поэтому можно считать, что опти-

мальное значение найдено.

Округляя дробные значения 𝑥𝑥1 и 𝑥𝑥2, получим, что максимальная нагрузка 

оборудования в F = 1200,3 ч будет достигнута при изготовлении

𝑥𝑥1опт = 923 шт. изделий 1-го типа,

𝑥𝑥2опт = 264 шт. изделий 2-го типа.

При этом фактическое время работы оборудования составит

для токарных станков: 171,5 ч < 𝐵𝐵1 = 200 ч (≈ 85,8 %),

для фрезерных станков: 699,1 ч < 𝐵𝐵2 = 700 ч (≈ 99,9 %),

для сверлильных станков: 329,7 ч < 𝐵𝐵3 = 330 ч (≈ 99,9 %).
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Контрольные вопросы

1. Постановка оптимизационных задач при планировании про-

изводства, сводящихся к задаче линейного программирования.

2. суть задачи по объемному планированию работы механиче-

ского участка для достижения максимальной загрузки технологиче-

ского оборудования.

3. суть задачи об оптимальном раскрое листового материала.

4. суть задачи о минимальной загрузке оборудования.
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