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Summary: 

Increasing the efficiency of lathe machining parts with complex shapes by CNC machines in a non-stationary cutting, based on an 
optimization of the many passing processing in probabilistic formulation of the problem and the analysis of different variants of cutting the 
additive is actual task. Solving of this task is possible with the development of a mathematical model for determining the time of cutting, 
durability and tool wear, as with many passing processing in non-stationary conditions of cutting, so and with variable cutting during the 
working stroke of the tool. 
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УВОД 
Оптимално машиностроително производство е то-

ва, при което всеки технологичен процес в него се ха-
рактеризира с максимална ефективност при задължи-
телно получаване на качествена продукция за устано-
вен период от време. 

Повишаване ефективността на обработването на 
детайли със сложна форма на машини с ЦПУ в услови-
ята на нестационарно (променливо) рязане, базиращо 
се на оптимизиране на многопроходното обработване 
при вероятностно формулиране на проблема и анализа 
на различни варианти на изрязване на прибавката е ак-
туална задача. 

Решаването й е възможно с разработването на мате-
матически модели за определяне на времето на рязане, 
трайността и износването на инструмента, при обрабо-
тване на детайли със сложна форма, както при многоп-
роходно обработване в условията на нестационарно 
рязане, така и при променливо рязане по време на ра-
ботния ход на инструмента. 

 
ИЗЛОЖЕНИЕ 
Задачата, свързана с оптимизирането на процеса за 

механично обработване на детайли, има структурата 
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,  (1.1) 

 

където С е критерий за оптималност, който е функция 
на входящите измерими, входящите управляващи и из-
ходящите (неизвестни) параметри; W - вектор на вхо-
дящите измерими (първоначални) параметри (коефи-
циенти и други постоянни параметри за поставената 

задача), Y  - вектор на входящите управляващи (про-
менливи) параметри (сила на рязане, мощност, износ-
ване и др.), явяващи се функция на първоначалните и 
променливите параметри; Ymin, Ymax - граници на допус-

тимите значения на фазовите параметри; X  - вектор 
на неизвестните (търсени) параметри (скорост на ряза-
не, подаване, дълбочина на рязане и др.); Xmin, Xmax – 
граници на вариране на търсените параметри. 

Системата (1.1) се използва за оптимизиране на те-
хнологичните процеси при механично обработване 
[4,5,7,13], но използването й за оптимизиране на обра-
ботването на детайли със сложна форма върху струго-
ви машини с ЦПУ е трудно и почти невъзможно. Ре-
шението на (1.1) е възможно само при известни компо-
ненти на вектора на входящите измерими параметри 
W. При струговане на детайли със сложна форма са 
възможни множество варианти за снемане на общата 
прибавка и векторът W се определя за конкретния ва-
риант 

 

W = W (В),  
 

където В е вектор на вариантите на снемане на общата 
прибавка.  

Струговането на ротационни детайли със сложна 
форма в повечето случаи се явява многопроходно и 
критерия за оптималност на струговата операция в то-
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зи случаи е сумарен и представлява сума от критерии-
те за оптималност на всички проходи, т.е. 

 

WX

p

1i
iCC

,


  

където  Ci – критерии за оптималност на i-я проход, р – 
брой на проходите.  

В системата (1.1) се предполага, че търсените пара-

метри (на X ) са постоянни, но при струговането на 
детайли със сложна форма режима на рязане за един 
работен ход на инструмента може да бъде променлив, 
което предполага, че и режимите на рязане при различ-
ните ходове могат да бъдат променливи, т.е.  

 
X = var.  
 
Съществуващите зависимости за определяне на 

променливите параметри на Y , по търсените парамет-

ри на X  се явяват функция на постоянни неизвестни 
величини. Трябва да се намери необходимата зависи-
мост между променливите параметри Y и променливи-
те търсени параметри X.  

Физическите явления, съпровождащи реалния про-
цес на рязане на металите, в по-голямата си степен но-
сят вероятностен характер и за това коефициентите в 
уравненията и неравенствата, описващи този процес, 
приемат случайни стойности. Функция на случайни ве-
личини се явяват и зависимостите за определяне на 
променливите параметри Y.  

В системата (1.1) всички величини са детерминира-
ни и внасят грешка в модела на процеса за обработване 
чрез рязане. От това следва, че: 

 
W = M [W(В)]; 
Y = M [Y(W,X)],  

 
където М [W] е математическо очакване на случайния 
вектор W.  

В тази последователност критерия за оптималност 
се явява функция на случайните изходни и променли-
ви параметри и носи случаен характер. Отчитайки то-
ва, че при дадено ниво на вероятност рv реално получе-
ното значение за С ще бъде, нито по-голямо „>“, нито 
по-малко „<“ от стойността на Сv определена при ре-
шаването на задачи, свързани с параметрите на режи-
мите на рязане 

 
Pv [С>CV, C<CV] ≥ pv,  
 

където Pv [С] е вероятността на събитието C.  
Желателно е:  
 

 maxmin Y ,Y  Y   и  

   VmaxminV pY ,Y  YP  . 
 

От това следва, че задачата за оптимизация на опе-
рацията за обработване на детайли със сложна форма 
върху стругови машини с ЦПУ може да бъде формули-
рана така: с отчитане на случайните фактори да се на-
мери такова решение за  maxmin X ,X  X  , което при за-

дадено ниво на вероятност за целевата функция и зада-
дени ограничения, да осигурява оптимално значение 
на показателя на ефективност С за всички възможни 

варианти на многопроходно обработване на детайли 
със сложна форма. 

Структурата на тази задача в общ вид може да бъде 
представена със системата (1.2) 
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   (1.2) 

 
Решението на системата (1.2) е по-сложно от това 

на (1.1), тъй като е доказано, че оптималното решение 
на една многопроходна операция не е равно на сумата 
от оптималните решения за всеки един отделен про-
ход.  

За да се реши (1.2) е необходимо да се намерят вси-
чки необходими зависимости между параметрите на 

X  и параметрите на Y  и след това да се определи оп-
тималното решение за всеки вариант за снемане на 
прибавката при многопроходно обработване. Сравня-
вайки резултатите от оптимизацията на всички вариан-
ти и отчитайки случайните фактори се намира най-до-
брия вариант за снемане на прибавката, който е възмо-
жно решение на системата (1.2) и да може да се изпол-
зва като критерий за оптимизация на операцията за ме-
ханично обработване.  

В разработката е разгледана една възможност за 
определяне целевата функция на операцията струго-
ване на ротационни детайли със сложна форма. 

За оценяване на ефективността на технологичните 
процеси за обработване на детайлите, а също и на от-
делните операции, в качеството на критерия за оптима-
лност С се използва най-често технологическата себес-
тойност СТ. При определяне на себестойността на опе-
рацията (прохода), трябва да се отчитат само разходи-
те зависещи от режимите на рязане – скорост Vc, пода-
ване за оборот f и дълбочина ар (машинното време и 
времето за смяна на инструмента).  

Някои автори [3,8-10] предлагат зависимости за оп-
ределяне технологическата себестойност на операция-
та, отчитайки влиянието върху нея на такива фактори 
като точност на обработването, нестабилност на вход-
ните параметри на заготовката и трайността на инстру-
мента, действието на систематически изменящи се фа-
ктори (като размерното износване на инструмента), 
комплексния подход към понятието трайност и др. Ед-
на такава зависимост е: 
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  (1.3) 

 
където ПМR ,  - разходи за една минута работа на ма-

шината и приспособлението, лв./min; ЗR  - разходите 
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за заплати на основните работници за единица време, 
лв./min; ИСк  - коефициент за използване на работното 

време; T – трайност на инструмента, min; ЗНR  - разход 

за заплата на настройчика за единица време; РПИ  - 

време за работа на инструмента при една поднастрой-
ка, min; НИ  - време за размерно настройване на инст-

румента, min; СМИ  - време за смяна на инструмента, 

min; b - брой на поднастройките на инструмента; ИТR  

- разходи за инструменти за периода на трайността, 
лв.; СПИк  - коефициент, отчитащ случайните повреди 

на инструмента по време на работа; Тn  - броя на дета-

йлите обработвани за периода на трайност, бр.; РСП  - 

ръчно спомагателно време, min; ПЗТ  - подготвително 

заключително време, min, n - брой на детайлите в пар-
тидата.  

Съставящите на целевата функция СТ могат да се 
определят от изразите [10]: 

 
 ПРИРПИРПИ ТК . ;    (1.4) 

 НИНИНИ ТК . , 

 
където РПИК , НИК , β са опитно получени коефициен-

ти, ПРИТ  и НИТ  - допуски на размерното поднастрой-

ване и размерно настройване на инструмента, mm. 
 

,1
T

p
b

РПИНДИЗМПСР





   (1.5) 

 
където p  - величината на изместване на центъра на 

групиране на размерите за периода на трайност на инс-
трумента T; РT  - допуск на размера от технологичната 

база, mm; ПС  и ИЗМ  - неточности от постоянни сис-

тематични грешки и грешки от измерването, mm; НД  

- неточност от динамичното настройване, mm; РПИ  - 

неточност от размерното настройване и поднастройва-
не на системата МПИД, mm. 

 

Д

T
Т F

F
n        (1.6) 

 
където TF  - общата площ обработвана за периода на тра-

йност на инструмента T, mm2; ДF  - площта от повърхни-

ната на детайла, обработвана при операцията, mm2.  
Изразът (1.3) за определяне на технологичната се-

бестойност на еднопроходна операция при обработва-
не с постоянен режим на рязане е практически прове-
рен, но използването му в качеството на критерий за 
оптималност при обработване на детайли със сложна 
форма не е възможно поради следните причини: 

1. Обработването на детайли със сложна форма в 
повечето случаи е многопроходно и себестойността на 
многопроходната операция е не само сума от техноло-
гичните себестойности на отделните проходи, но съ-
държа в себе си и загубите, характерни за операцията 
като цяло.  

2. Обработването на детайли със сложна форма се 
характеризира с многообразието на варианти за реали-
зиране, но наличието на модели за определяне на опти-
малните режими на рязане за един определен вариант, 
не го определят като най-добрия такъв. 

3. Режимите на рязане при струговане на ротационни 
детайли със сложна форма за един работен ход на ин-
струмента могат да бъдат променливи, а режимът на ря-
зане за операцията като цяло се явява нестационарен и 
във връзка с това използването на съществуващите за-
висимости за определяне на периода на трайност и из-
носването на инструмента, получени при обработване на 
детайли с постоянни режими на рязане, не е възможно. 

4. Използването на параметъра FT в (1.6) е възмож-
но при обработване с постоянни режими на рязане 
(при известни подаване, скорост на рязане и трайност 
на инструмента) [11] 

 

FT = f.Vc.Т, 
 

докато при обработването на детайли със сложна фор-
ма режимите на рязане могат да бъдат променливи, то-
гава няма смисъл от използването на параметъра FT и в 
такъв случай, за да се определи броя на детайлите об-
работвани за периода на трайност - nТ, може да се из-
ползва израза 

 
nT = Т/τo ,     (1.7) 
 

където T е трайност на инструмента, min; τo – основно-
то време за обработване на един детайл, min. 

5. Построеният модел трябва да може да се прилага 
за детайли с произволна геометрична конфигурация, 
докато съществуващите модели, които са използвани 
до сега са само за обстъргване на цилиндрични повър-
хнини, следователно трябва да бъде построен универ-
сален модел, в който обстъргването на цилиндрични 
повърхнини да е негов частен случай. Моделите за все-
ки отделен случай трябва да се определят, в зависи-
мост от условията на обработване и геометричните ха-
рактеристики на заготовката и детайла. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Отчитайки горните особености при обработване на 

детайли със сложна форма върху стругови машини с 
ЦПУ, можем да определим съставящата целева функ-
ция, т.е. технологичната себестойност на i-я проход при 
многопроходната операция и да съставим целевата фу-
нкция – технологичната себестойност на многопроход-
ната операция при струговане на детайли със сложна 
форма като цяло. 
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