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ОДНОПАРАМЕТРИЧЕСКАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ РЕЖИМОВ РЕЗАНИЯ ПО  

РАЗЛИЧНЫМ КРИТЕРИЯМ 
 

Представлены результаты оптимизации периода стойкости режущего инструмента и скоро-

сти резания по критериям максимальной производительности, минимальной себестоимости и их муль-

типликативной свертки. Обоснованы коэффициенты взаимосвязи между оптимальными периодами 

стойкости и скоростями резания, рассчитанными по различным критериям оптимизации. 
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ONESELF-PARAMETER OPTIMIZATION OF CUTTING REGIMES ON DIFFERENT CRITERIA 

OF THE OPTIMIZATION  

The results of the optimization of the cutting tool life of the cutting tool and cutting speed on the criteria of burst 

performance, minimum prime price and their multiplicative association are presented. The coefficients of inter-

communication between of the cutting tool life and cutting speed expected on the different criteria of optimiza-

tion are grounded. 
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1. Введение  

Повышение эффективности механической обработки деталей машин является акту-

альной задачей современного машиностроительного производства. Наиболее успешно эта 

задача решается на основе оптимизации параметров процессов резания и условий эксплуа-

тации режущего инструмента. В настоящее время достаточно хорошо разработаны методы 

как однопараметрической, так и многопараметрической оптимизации режимов резания по 

критериям максимальной производительности и минимальной себестоимости [1]. 

В современных условиях производства весьма актуален учет стохастического 

характера процесса резания при однопараметрической оптимизации стойкости как слу-

чайной величины и скорости резания, ее обеспечивающей [2, 3]. 

В ряде работ обоснована целесообразность многокритериальной оптимизации 

одновременно по нескольким критериям, в том числе с использованием мультиплика-

тивной свертки критериев, позволяющих различные критерии оптимизации привести к 

единому критерию, обеспечивающему наилучшее сочетание каждого из них [4, 5].  

Установленные аналитические зависимости оптимальных периодов стойкости от 

параметров процесса резания, обеспечивающие минимальное значение мультиплика-

тивной свертки критериев производительности и себестоимости [4], открывают новые 

возможности в повышения эффективности обработки. 

Представляют интерес дальнейшие исследования взаимосвязей между опти-

мальными по различным критериям периодами стойкости и скоростями резания с 

обоснованием возможностей повышения производительности и себестоимости. 

Цель работы – анализ результатов однопараметрической оптимизации режимов 

резания по критериям максимальной производительности, минимальной себестоимости 

и их мультипликативной свертки и оценка возможностей повышения эффективности 

механообработки. 
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2. Основное содержание и результаты работы 

Основным параметром однопараметрической оптимизации режимов резания яв-

ляется скорость резания V, причем наиболее целесообразно сначала определять функ-

ционально связанный со скоростью оптимальный период стойкости инструмента Тo, а 

затем рассчитывать соответствующую ему оптимальную скорость резания Vo.  

При однопараметрической оптимизации в качестве критериев традиционно рас-

сматриваются переменные части производительности и себестоимости обработки, за-

висящие от режимов резания [4, 5].  

Целевая функция, выражающая зависимость критерия производительности P(T) 

от параметра оптимизации T, выражается следующим образом:  

 

     11  m
c

m TtTaTP ,                                                  (1) 

 

где VV
vyvx

KCSDLta 1000
1

   – постоянный коэффициент; tc - время смены 

инструмента; D- диаметр обрабатываемой поверхности; L – длина обработки; V – ско-

рость резания; S – подача; CV, KV – коэффициенты и  xv, yv, m – показатели, которые ха-

рактеризуют степень влияния глубины t, подачи S и стойкости T на скорость резания V, 

определяемые в зависимости от условий обработки.  

Закономерности изменения це-

левой функции производительности 

P(T) в зависимости от периода стойко-

сти T и времени смены режущего ин-

струмента tc представлены на рис.1. 

Функция рассчитана для значения по-

стоянного коэффициента a = 1, что 

позволяет для любых других заданных 

значениях этого коэффициента доста-

точно просто вычислять абсолютное 

значение функции производительности 

P. Производительность возрастает с 

уменьшением времени смены инстру-

мента tc. Во всем диапазоне изменения 

параметров целевая функция произво-

дительности P(T) непрерывна и имеет 

экстремальный характер. 

Оптимальные по производи-

тельности период стойкости ToP и ско-

рость резания VoP определяются как: 

 

  сoP tmT 11  ; vv yxm
oPVVoP StTKCV  .                               (2) 

 

Оптимальный по производительности период стойкости зависит только от пока-

зателя относительной стойкости m и времени смены инструмента tc и не зависит от 

других условий обработки, связанных с характеристиками оборудования, оснастки, ин-

струмента и детали. На рис. 2 представлены графики зависимости целевой функции 

производительности P(T) от периода стойкости T. 

 
Рисунок 1. Двухпараметрический график 

зависимости критерия производительно-

сти P от периода стойкости T и времени 

смены tc режущего инструмента (m = 0,2) 
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Оптимальный период стойкости зависит от показателя относительной стойкости 

m (рис. 2а). Чем выше его значение, тем меньше оптимальный период стойкости To и 

ниже производительность.  

Так при токарной обработке твердосплавным инструментом (m3 = 0,2) опти-

мальный период стойкости To3 = 20 мин и производительность P3 в 1,15 выше, чем при 

обработке быстрорежущим инструментом (m2 = 0,25; To2 = 15 мин) и почти в 2раза вы-

ше, чем при обработке сверхтвердым материалом – эльбором (m1 = 0,5; To1 = 5 мин). 

С увеличением времени смены инструмента tc (рис. 2.4 б) оптимальный период 

стойкости To возрастает, однако производительность существенно снижается. Так при 

изменении времени смены от tc1 = 1 мин до tc3 = 5 мин оптимальный период стойкости 

To1 = 4 мин возрастает до To3 = 20 мин, а максимальная производительность снижется в 

1,4 раза. 

Оценка возможности повы-

шения производительности за счет 

снижения времени смены инстру-

мента может быть осуществлена на 

основании коэффициента KP(tc), 

представленного на рис. 3:  

 

 mccbcP tttK )( ,      (3) 

 

где tcb – базовое для сравне-

ния вариантов значение времени 

смены инструмента (принято tcb = 5 

мин). 

С увеличением значений по-

казателя относительной стойкости 

m наблюдается более интенсивный 

рост производительности. 

 

Рисунок 2. Графики зависимости целевой функции производительности P(T) от 

периода стойкости T для различных значений показателя относительной стойко-

сти: m1 = 0,5; m2 = 0,25; m3 = 0,2 – а) и времени смены инструмента:tc1 = 1 мин;  

tc2 = 2 мин; tc3 = 5 мин - б) 

 
Рисунок 3. Графики зависимости коэффици-

ента повышения производительности KP(tc) от 

времени смены tc для различных значений m 
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Максимальная производительность достигается при оптимальных значениях пе-

риода стойкости ToP и скорости резания VoP и определяется как: 

 

   11
max 1


 mmm

c mmatP .                                         (4) 

 

Росту производительности способствует повышение быстросменности инстру-

мента (снижение времени смены tc), например, использование инструмента с механиче-

ским креплением пластин.  

Целевая функция, выражающая зависимость критерия себестоимости C(T) от 

параметра оптимизации T, выражается следующим образом:  

 

 1)(  mm cTTaATC ,                                         (5) 

 

где AAtc c   – постоянный коэффициент; А - стоимость станко-минуты; А' - 

стоимость инструмента, приведенная к одному периоду стойкости. 

Закономерности изменения целе-

вой функции себестоимости C(T) в зави-

симости от периода стойкости T и вре-

мени смены режущего инструмента tc 

представлены на рис.4.  

Функция рассчитана для значения 

постоянного коэффициента aA = 1, что 

позволяет для любых других заданных 

значениях этого коэффициента доста-

точно просто вычислять абсолютное зна-

чение функции себестоимости. Для рас-

четов приняты значения параметров: А'/А 

= 2,5 мин, m = 0,2. Себестоимость убыва-

ет с уменьшением времени смены ин-

струмента tc. Во всем диапазоне измене-

ния параметров целевая функция себе-

стоимости C(T) непрерывна и имеет экс-

тремальный характер. 

Оптимальные по себестоимости 

период стойкости ToC и скорость резания 

VoC определяются как: 

 

  AAtmT сoC  11 , vv yxm
oCVVoC StTKCV  .                       (6) 

 

Из полученного выражения следует, что оптимальная по себестоимости стой-

кость зависит от показателя относительной стойкости m и времени смены инструмента 

tc, а также соотношения стоимостей одной минуты работы инструмента и оборудования 

А'/А. Оптимальный по себестоимости период стойкости всегда больше, чем по произ-

водительности 

На рис. 5 представлены графики зависимости целевой функции себестоимости 

C(T) от периода стойкости T. 

 
Рисунок 4. Двухпараметрический гра-

фик зависимости критерия себестоимо-

сти C от периода стойкости T и времени 

смены tc режущего инструмента  
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Оптимальный период стойкости зависит от показателя относительной стойкости 

m (рис. 5а). Чем выше его значение, тем меньше оптимальный период стойкости To и 

выше себестоимость.  

Так при токарной обработке твердосплавным инструментом (m3 = 0,2) опти-

мальный период стойкости To3 = 30 мин и минимальная себестоимость C 3 в 1,18 выше, 

чем при обработке быстрорежущим инструментом (m2 = 0,25; To2 = 22,5 мин) и в 2,2 

раза выше, чем при обработке сверхтвердым материалом – эльбором (m1 = 0,5; To1 = 7,7 

мин). 

С увеличением времени смены инструмента tc (рис. 5 б) оптимальный период 

стойкости To и себестоимость возрастают. Так при изменении времени смены от tc1 = 1 

мин до tc3 = 5 мин оптимальный период стойкости To1 = 14 мин возрастает до To3 = 30 

мин, а минимальная себестоимость возрастает в 1,17 раза. 

Минимальная себестоимость достигается при оптимальных значениях периода 

стойкости ToС и скорости резания VoС и определяется как: 

 

  mmm
c mmAAtaAC

1
min 1)(


 .                                       (7) 

 

Оценка возможности снижения себестоимости за счет снижения времени смены 

инструмента может быть осуществлена на основании коэффициента KC(tc), представ-

ленного на рис. 6:  

 

    mcbccC AAtAAttK )( ,                                     (8) 

 

где tcb – базовое для сравнения вариантов значение времени смены инструмента 

(принято tcb = 5 мин). 

С увеличением значений показателя относительной стойкости m и увеличением 

соотношения стоимости одного периода стойкости инструмента и станкоминуты А'/А 

 Рисунок 5. Графики зависимости целевой функции себестоимости C(T) от перио-

да стойкости T для различных значений показателя относительной стойкости: m1 

= 0,5; m2 = 0,25; m3 = 0,2 – а)  и времени смены инструмента: tc1 = 1 мин; tc2 = 2 

мин; tc3 = 5 мин - б) 
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наблюдается более интенсивное снижение себестоимости. 

 

Для обеспечения наилучшего сочетания критериев производительности и себе-

стоимости целесообразно использовать критерий оптимизации, представляющий собой 

мультипликативную свертку критериев, а именно – отношение критериев себестоимо-

сти и производительности, для каждого из которых потери для оптимального периода 

стойкости To будут минимальными. В этом случае целевая функция может быть пред-

ставлена следующим образом: 

 

 
 
   11

1)(

)(

)(










m
c

m

m
c

m

TtTa

TAAtTaA

TP

TC
TM .                                             (9) 

Закономерности изменения целевой функции - мультипликативной свертки кри-

териев себестоимости и производи-

тельности M(T) в зависимости от 

периода стойкости T и времени сме-

ны режущего инструмента tc пред-

ставлены на рис. 7. Для расчетов 

приняты значения параметров: А'/А 

= 2,5 мин, m = 0,2. 

Во всем диапазоне изменения 

параметров целевая функция муль-

типликативной свертки критериев 

себестоимости и производительно-

сти M(T) непрерывна и имеет экс-

тремальный характер. 

Оптимальные по свертке 

критериев производительности и 

себестоимости период стойкости 

ToМ и скорость резания VoМ могут 

быть определены следующим обра-

зом: 

 

 
Рисунок 7. Двухпараметрический график 

зависимости свертки M(T) критериев себе-

стоимости и производительности от пери-

ода стойкости T и времени смены tc  

 
Рисунок 6. Графики зависимости коэффициента снижения себестоимости KC(tc) от вре-

мени смены tc для различных значений показателей m – а) и А'/А – б) 
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На рис. 8 представлены графики зависимости целевой функции свертки крите-

риев себестоимости и производительности M(T) от периода стойкости T. 

 

 

С увеличением показателя m (рис. 8 а), оптимальный период стойкости To 

уменьшается, а минимальное значение целевой функции M (T) возрастает.  

Так при токарной обработке твердосплавным инструментом (m3 = 0,2) опти-

мальный период стойкости To3 = 24,8 мин и минимальное значение функции M3 в 1,18 

выше, чем при обработке быстрорежущим инструментом (m2 = 0,25; To2 =18,6 мин) и в 

2,6 раза выше, чем при обработке сверхтвердым материалом – эльбором (m1 = 0,5; To1 = 

6,1мин). 

С увеличением времени смены инструмента tc (рис. 8 б) оптимальный период 

стойкости To и минимальное значение функции M3 возрастают. Так при изменении 

времени смены от tc1 = 1 мин до tc3 = 5 мин оптимальный период стойкости To1 = 8,4 

мин возрастает до To3 = 24,8 мин, а минимальное значение функции M3 возрастает в 

1,46 раза. 

Повышению эффективности обработки будут способствовать наряду с повыше-

нием быстросменности инструмента, снижение стоимости одной минуты работы ин-

струмента, как за счет снижения стоимости самого инструмента, так и за счет роста его 

долговечности. Использование современного оборудования, в том числе с программ-

ным управлением, с более высокой стоимостью станкоминуты, также приводит к необ-

ходимости снижения оптимального периода стойкости, что обеспечит и повышение 

эффективности обработки. 

 
Рисунок 8. Графики зависимости целевой функции свертки критериев себестоимости 

и производительности M(T) от периода стойкости T для различных значений показа-

теля относительной стойкости: m1 = 0,5; m2 = 0,25; m3 = 0,2 – а)  и времени смены ин-

струмента: tc1 = 1 мин; tc2 = 2 мин; tc3 = 5 мин - б) 
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Взаимосвязи между оптимальными периодами стойкости, рассчитанными по 

различным критериям оптимизации, могут быть определены с помощью коэффициен-

тов ki = Toi/Toбаз.  

Если в качестве базового оптимального периода стойкости Toбаз принимается пе-

риод стойкости, оптимальный по критерию себестоимости, то коэффициенты kN = 

ToN/ToC, kP = ToP/ToC, kM = ToM/ToC определяют снижение различных оптимальных пери-

одов стойкости в сравнении с периодом, оптимальным по себестоимости. 
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На их основании могут быть рассчитаны так же коэффициенты kNV = 

V(ToN)/V(ToC), kPV = V(ToP)/V(ToC), kMV = V(ToMN)/V(ToC),ToM/ToC, определяющие измене-

ние оптимальных по любым критериям скоростей резания в сравнении с периодом, оп-

тимальным по себестоимости: 
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Графики зависимости коэффициентов изменения оптимальных по различным 

критериям оптимизации периодов стойкости инструмента k и скоростей резания kV от 

времени смены инструмента tc  представлены на рис. 9.  

 
Рисунок 9. Графики зависимости коэффициентов изменения оптимальных по 

различным критериям оптимизации периодов стойкости инструмента k - а)  и  ско-

ростей резания kV от времени смены инструмента tc  - б) 



Прогрессивные технологии и системы машиностроения                                            №2 (77)’2022 

73 

Для всех рассмотренных критериев оптимизации время смены инструмента 

весьма существенно влияет на оптимальные периоды стойкости и скорости резания. 

При выборе режущих инструментов предпочтение следует отдавать быстросменным 

инструментам с минимально возможным временем их восстановления. Это обеспечит 

более низкий уровень оптимальных периодов стойкости инструмента и более высокий 

уровень скоростей резания. 

Установленные коэффициенты (11), (12) позволяют для любых условий 

механической обработки на основании периода стойкости и скорости резания, 

оптимальных по себестоимости, определять оптимальные периоды и скорости резания 

для любых критериев оптимизации.  

3. Заключение 

Таким образом, выполнена однопараметрическая оптимизация стойкости ин-

струмента и скорости резания по критериям максимальной производительности, мини-

мальной себестоимости и их мультипликативной свертки, обеспечивающим наилучшее 

сочетание критериев производительности и себестоимости.  

На основании проведенных исследований выполнена оценка возможностей по-

вышения производительности и снижения себестоимости, а так же достижения мини-

мальных потерь производительности и себестоимости изготовления деталей машин за 

счет выбора рациональных параметров обработки. 

Впервые обоснованы коэффициенты взаимосвязи между оптимальными перио-

дами стойкости инструмента и скоростям резания, рассчитанными по различным кри-

териям оптимизации. Это позволяет для любых условий механической обработки на 

основании периода стойкости и скорости резания, оптимальных по себестоимости, 

определять оптимальные периоды и скорости резания для любых критериев 

оптимизации,.в том числе по мультипликативным критериям, обеспечивающим 

наилучшее сочетание критериев максимальной производительности и минимальной 

себестоимости обработки.  
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