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Аннотация: Проведено математическое моделирование себестоимости 

операций высокопроизводительного фрезерования перетачиваемым инструментом 
и со сменными многогранными пластинами из твердого сплава. Сформированы 
целевая функция оптимизации себестоимости фрезерной механообработки и огра-
ничения математической модели. Рассмотрены вопросы использования полученной 
математической модели в автоматизированной системе для выбора режущего ин-
струмента и назначения режимов резания. Использование разработанной матема-
тической модели в автоматизированной системе позволит сократить трудозатраты 
технолога-программиста при выборе фрезерного инструмента, стратегии обработки 
и режимов резания, а также снизить затраты на механообработку, благодаря рас-
чету наиболее производительных режимов резания, выбору более производитель-
ного инструмента либо более дешевого, но не уступающего по характеристикам. 
 

 

Обозначения 
 

,e pa a  – ширина  и глубина фрезерования 
соответственно, мм; 
1 2,  b b  – расстояния от краев фрезерования 
до оси фрезы, мм; 
C  – себестоимость обработки, р.; 
Cv  – коэффициент влияния материалов заго-
товки и фрезы;  
D  – диаметр фрезы, мм;  

zf  – подача на зуб, мм/зуб; 
h  – шероховатость поверхности, нм;  

max,mh h  – средняя  и максимальная толщи-
ны стружки, мм; 
k  – число проходов для обработки припуска 
по всей глубине резания;  

ck  – удельная сила резания, H/мм2; 

HB,hk k  – коэффициенты зависимостей ско-
рости резания от средней толщины стружки 
и твердости материала соответственно;  

,Тk kv  – поправочные коэффициенты  
на действительное время контакта Tд и изме-
ненные условия обработки соответственно; 

, ,f kL L L  – длины фрезерования, зачист-
ной фаски и дуги контакта фрезы с заготов-
кой соответственно, мм;  
n  – частота вращения шпинделя, об/мин; 

cn  – число режущих кромок пластины; 

стP  – мощность станка, кВт; 

eR  – радиус при вершине пластины, мм; 
T  – стойкость инструмента, мин; 
фТ  – ресурс корпуса фрезы, ч; 

смt  – время смены затупившегося инстру-
мента, мин; 
мt  – машинное время обработки, мин;  
v – скорость резания, м/мин; 
дv  – действительная скорость резания, м/мин; 
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sv  – скорость резания при T = 15 мин и твер-
дости заготовки HB 180, м/мин;  

, , , , ,q m x y u p – показатели степени для рас-
чета стойкости инструмента;  
z  – число зубьев фрезы; 
иГ  – затраты, обусловленные эксплуатацией 

режущего инструмента за период его стой-
кости между переточками, р.;  

 

п фГ , Г  – стоимости сменных многогран-

ных пластин и корпуса фрезы соответст-
венно, р.;  
ϕ  –  главный угол в плане; 
сБ  – полная себестоимость времени работы 

станка и станочника без затрат на режущий 
инструмент, р./мин. 

 

 
 

Введение 
 

Промышленное предприятие может увеличить свою прибыль путем повы-
шения дохода и снижения убытков. На начальных этапах жизненного цикла про-
дукции – конструкторско-технологического проектирования и изготовления – 
можно существенно повлиять на себестоимость изделия и, таким образом,  
на прибыль предприятия. Эффективность процесса механообработки существенно 
влияет на себестоимость изготовления детали на этих этапах. Правильно выбран-
ный инструмент при его эффективном использовании с высокопроизводительны-
ми режимами резания может значительно сократить себестоимость изготовления 
детали, тем самым увеличив рентабельность производства. 

Структура затрат предприятия и режимы резания оказывают бóльший эф-
фект на стоимость готовых деталей по сравнению со сроком службы инструмента 
и его стоимостью. Согласно исследованиям ведущего производителя инструмента 
Sandvik Coromant [1], выгоднее использовать более дорогие инструменты, рабо-
тающие на более высоких режимах резания, чем дешевые инструменты с низкой 
производительностью. Так, например, увеличение режимов резания на 20 % сни-
жает затраты на производство более чем на 10 %, поскольку это уменьшает ма-
шинное время, затраты на эксплуатацию металлорежущего оборудования и на-
кладные расходы, в которых учитывается зарплата операторов. А увеличение сро-
ка службы инструмента на 50 % (или снижение его стоимости на 30 %) приводит  
к общему снижению затрат на изготовление одной детали всего лишь на 1 – 2 %, 
так как затраты на инструменты, по исследованиям ведущих производителей инст-
румента [2], в среднем составляют 3 – 5 % от производственных затрат. 

 
Постановка задачи 

 
Суммарная себестоимость обработки является наиболее объективным крите-

рием оценки эффективности применения инструмента. Именно ее снижение при-
водит к уменьшению себестоимости изделия [3] 

 

 м м
с м с см иБ Б Г .t tС t t

T T
= + +  (1) 

 

Приведенная формула применяется для перетачиваемого инструмента,  
но не учитывает особенности сменных многогранных пластин, для которых  
с учетом амортизации приобретаемого инструмента следует использовать зави-
симость [4] 
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Зачастую присутствие оператора необязательно во время всего процесса об-
работки, а требуется только для смены инструмента и заготовки, наладки станка  
и запуска программы обработки. Для таких случаев предложенная формула при-
мет вид 

 ф п м
с м

ф

Г ГБ
c

z tС t
T n T

⎛ ⎞
= + +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (3) 

или 

 фм п
с

ф
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c

t zС T
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⎛ ⎞
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⎝ ⎠

 (4) 

 

Следует заметить, что себестоимость обработки зависит от времени обработ-
ки и стойкости инструмента, в то время как оставшиеся составляющие постоянны 
(параметры инструмента, стоимость, время замены, нормативы оплаты труда). 
Однако как время обработки, так и стойкость инструмента не являются регули-
рующими параметрами (которые можно изменять напрямую) при механообработ-
ке, поэтому бóльший интерес представляет зависимость от параметров, которые 
непосредственно определяют стойкость инструмента и время обработки. Переход 
к ней можно произвести, используя известные зависимости скорости резания  
от частоты вращения шпинделя и основного закона стойкости, а также используя 
известные формулы расчета времени обработки [5]: 
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Перечисленные показатели степеней и коэффициенты для отечественных ин-
струментов можно найти в справочных таблицах, однако для современных зару-
бежных инструментов они не задаются. Для них стойкость инструмента является 
не расчетным, а исходным параметром. В каталогах обычно указываются ско-
рость резания с расчетом стойкости 15 мин, а также ее зависимости от твердости 
обрабатываемого материала HBk  и расчетной стойкости. Действительную ско-
рость резания можно найти по формуле [1] 

 

 д HB .s T hk k k=v v  (8) 
 

Поправочный коэффициент HBk  находим напрямую из таблиц, зная группу 
обрабатываемого материала и его твердость [6, 7].  

В случае необходимости при расчетах можно произвести интерполяцию таб-
личных данных для определения промежуточных значений. 

Таблица 1 
Значения поправочного коэффициента kHB   

Группа  
материала 

Твердость материала, HB 

140 180 220 260 

Р 1,19 1 0,85 0,75 
М 1,23 1 0,85 0,72 
К 1,19 1 0,91 0,85 
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Выводы 
 
Представленную математическую модель рекомендуется использовать для рас-

чета режимов резания в автоматизированной системе выбора фрезерного инстру-
мента [8]. Такая система определит режущий инструмент различных производи-
телей, подходящий для заданных условий обработки и для каждого выбранного 
инструмента рассчитает режимы резания, стойкость, а также себестоимость меха-
нической обработки, по которой будет проходить оптимизация и выбор наиболее 
подходящего инструмента [9]. 

Создаваемая автоматизированная система позволяет сократить трудозатраты 
технолога-программиста при выборе фрезерного инструмента, стратегии обработ-
ки и назначении режимов резания, а также снизить затраты на механообработку, 
благодаря расчету наиболее производительных режимов резания, выбору  
более производительного инструмента либо более дешевого, но не уступающего  
по характеристикам. 
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Abstract: Mathematic modeling of the prime cost of high-performance milling 
operations with regrounded tools and those with replaceable cutting inserts was made. 
The objective function of prime cost optimization for milling machining and limitations 
of the mathematical model were formulated. Mathematical modeling procedures and 
developing software modules for the automated selection of cutting tools were 
described. The application of the developed mathematical model in an automated 
system for the selection of cutting tools and appointment of the cutting regimes was 
considered. Application of the mathematical model developed in the automated system 
will reduce labor costs of a CNC programmer in choosing the milling tool, cutting 
strategies and modes, as well as reduce the cost of machining, by calculating the most 
productive cutting modes, selection of a more productive tool, or a cheaper one with 
similar characteristics. 
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Mathematische Modellierung der Prozedur der Bestimmung  
der Selbstkosten der Operationen beim Fräsen 

 
Zusammenfassung: Es ist die mathematische Modellierung der Selbstkosten der 

Operationen des hochproduktiven Fräsens vom nachdrehenden Instrument und mit den 
ersetzbaren vielseitigen Platten aus der festen Legierung durchgeführt. Es sind die 
zweckbestimmte Funktion der Optimierung der Selbstkosten der mechanischen 
Fräsbearbeitung und der Beschränkung des mathematischen Modells formiert. Es sind 
die Fragen der Nutzung des bekommenen mathematischen Modells im automatisierten 
System für die Auswahl des Schneidwerkzeugs und der Bestimmung der Regimes des 
Schneidens betrachtet. Die Nutzung des entwickelten mathematischen Modells im 
automatisierten System wird zulassen, die Arbeitsauslagen des Technologen-
Programmierers bei der Auswahl des Fräsinstruments, der Strategie der Bearbeitung 
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und der Regimes des Schneidens zu verringern, sowie, die Aufwände auf die 
mechanischen Bearbeitung, dank der Berechnung der am meisten produktiven Regimes 
des Schneidens, der Auswahl des mehr produktiven Instruments, oder billiger, aber 
nicht überlassend nach den Charakteristiken zu verringern. 
 
 

Modélage mathématique de la procédure de la définition du prix  
de revient des opérations lors du fraisage 

 
Résumé: Est effectué le modélage mathématique de la procédure de la définition 

du prix de revient des opérations du fraisage de haute productivité avec un instrument 
retaillé. Sont formulées la fonction de but de l’optimisation du prix de revient du frasage 
et les limitationes du modèle mathématique. Sont examinées les questions de 
l’utilisation du modèle mathématique dans un système automatisé pour le choix de 
l’outil de coupe les régimes de coupe. L’emploi du modèle mathématique dans un 
système automatisé permettra de diminuer les frais pour le traitement mécanique grace 
au calcul des régimes de coupe, au choix de l’outil plus efficace ou meilleur marché. 
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