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В данной работе автором проведено исследование влияния жесткости технологической системы на производи-
тельность высокоскоростной операции, и сформированы рекомендации по проектированию высокоскоростных опе-
раций на станках с ЧПУ, а также определены направления автоматизации данных расчетов на основе применения 
CAM-систем. 

 
In this paper author investigated the effect of the rigidity of the technological system on the performance of high-speed 

operation, and formed recommendations on the design of high-speed operations on CNC machines, and also determined the 
directions of automation of these calculations based on the use of CAM systems. 

 
Проектирование технологических процессов высокоскоростных операций для изготовления новых изделий в ма-

шиностроении является сложной комплексной задачей. Требуется выполнений условий к техническому уровню этих 
изделий, максимально высокие потребительские качества, при приемлемой, для потребителя, стоимости изделия. В 
целях определения оптимального соотношения производительности труда и себестоимости выпускаемой продукции, 
возможна разработка нескольких вариантов технологических процессов обработки детали [1-3]. Поиск наиболее эф-
фективного варианта технологического процесса обработки детали на этапе технологической подготовки производ-
ства ведётся по следующим направлениям [4-6]: 

• анализируются группы необходимого технологического оборудования; 

• анализируется необходимая технологическая оснастка; 

• анализируется требуемый режущий инструмент. 
При этом, комплексное влияние данных параметров при задании режимов обработки является трудоемкой зада-

чей. Следует отметить, что это ограничение по комплексности принятия решения можно косвенно компенсировать за 
счет параметров технологической системы [7-10]. В первую очередь – это жёсткость технологической системы, кото-
рая позволяет учитывать, как исходное состояние заготовки, так и исходное состояние оборудования и оснастки [13]. 
Таким образом, возникает необходимость создания алгоритма или математической модели по выбору оптимального 
направления при проектировании технологических процессов изготовления изделий машиностроения на основе вы-
сокоскоростных технологий с учетом имеющихся ограничений [11-12]. 

Основными критерием такого выбора могут являться: 

• себестоимость технологического процесса изготовления детали, которая непосредственно зависит от произ-
водительности процесса обработки; 

• гибкость и универсальность технологического процесса, обеспечиваемая при переходе производства на изго-
товление любой другой детали, которая обусловлена технологическими возможностями оборудования [14-15]. 

В данной работе автором проведено исследование влияния жесткости технологической системы на производи-
тельность высокоскоростной операции, и сформированы рекомендации по проектированию высокоскоростных опе-
раций на станках с ЧПУ, а также определены направления автоматизации данных расчетов на основе применения 
CAM-систем. Основой для реализации модуля является разработанная автором методика проектирования циклов 
высокоскоростной операции шлифования для станков с ЧПУ, позволяющая рассчитывать режимы обработки с авто-
матическим формированием количества ступеней цикла. Построение цикла производится в системе координат «ра-
диальная подача/припуск». Для оптимизации значения подач на каждой ступени цикла применяется метод направ-
ленного перебора. 

После формирования сетки задается определенная очередность проверки ограничений при перемещении по сет-
ке «радиальная подача/припуск». Первым рассчитывается ограничение радиальной подачи шлифовального круга по 
параметрам станка. Затем, рассчитывается подача, выполняющая требования по шероховатости поверхности дета-
ли при заданной частоте вращения заготовки по уравнению. Далее расчетное значение подачи, ограниченное шеро-
ховатостью поверхности детали, сравнивается с паспортными данными станка. При выполнении ограничения по ше-
роховатости поверхности детали следующим проверяется ограничение по потребной мощности привода для задан-
ной величины радиальной подачи. При выполнении заданных условий производится расчет предельной силы по 
осыпаемости шлифовального круга и главной составляющей силы резания для заданной радиальной подачи по 
уравнению. Затем производится расчет температуры в зоне обработки и глубины прижога на поверхности заготовки 
при заданной радиальной подаче по уравнениям. Полученное значение глубины прижога проверяется на основе 
сравнения с остаточной величиной припуска. Далее производится проверка заданной радиальной подачи по вели-
чине упругих деформаций в технологической системе. Таким образом, при выполнении заданных выше условий про-
верки производится перемещение по сетке в координате припуска на заданной подаче и повторный расчет описан-
ных выше ограничений. 

Для наглядности влияния состояния технологической системы на формирования ступеней в системе координат 
«радиальная подача/припуск» представлен пример формирования цикла на рисунках 1-6. На рисунке 1 представлен 
шаг по сетке с радиальной подачей S1 и припуском h1. В точке 1 произведен расчет ограничений радиальной подачи 
S1 по паспортным данным станка, шероховатости поверхности, потребной мощности привода, осыпаемости шлифо-
вального круга. Данная подача прошла этот блок ограничений, поэтому произведен расчет глубина прижога hприж. Из 
графика видно, что глубина прижога проходит ограничения по остаточному припуску. Поэтому производится расчет 
фактического изменения радиальной подачи с учетом фактической жёсткости технологической системы (кривая 1) с 
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заданной подачи S1 до подачи Smin, в которой выполняются требования по шероховатости поверхности детали. В 
результате расчета фактическая координата удаляемого припуска 2* показывает отличие от заданного значения в 
координате «припуска» (точка 2), но при этом выполняется требование ограничения радиальной подачи по упругим 
деформациям в технологической системе. Таким образом, заданная подача S1 выполняет описанные выше ограни-
чения и позволяет сформировать двухступенчатый цикл шлифования, гарантирующий выполнение заданных техно-
логических ограничений при перемещении шлифовального круга в точку П0 с удалением всего припуска. 

Для проверки возможности улучшения полученного двухступенчатого цикла шлифования производится повтор-
ный шаг по оси «припуска» с подачей S1 (см. рис. 2). В точке 2 также производится расчет ограничения радиальной 
подачи S1 глубине прижога. При выполнении ограничения по глубине прижога производится расчет фактического 
изменения радиальной подачи с учетом фактической жесткости технологической системы (кривая 1) с заданной по-
дачи S1 до подачи Smin, в которой выполняются требования по шероховатости поверхности детали. В результате 
расчета фактическая координата удаляемого припуска 3* показывает отличие от заданного значения в координате 
«припуска» (точка 3), но требование ограничения радиальной подачи по упругим деформациям в технологической 
системе выполняется (кривая 1). Таким образом, заданная подача S1 в данной координате по оси «припуска» также 
позволяет сформировать двухступенчатый цикл шлифования, выполняющий все ограничения при переходе в точку 
П0. 

Аналогично для оценки возможности улучшения цикла шлифования производится перемещении по координате 
оси «припуска» с подачей S1 в точку 3 (см. рис. 3). Однако, заданная подача проходит только первые четыре ограни-
чения. При расчете ограничения по прижогу из рисунка видно, что величина остаточного припуска меньше глубины 
прижога и при расчете снижения подачи S1 до подачи Smin не выполняется ограничение радиальной подачи по упру-
гим деформациям в ТС, то есть снижение фактической подачи происходит в точке 4*, которая находится за преде-
лами остаточного припуска в точке П0 (кривая 1). Таким образом, данный вариант не принимается и производится 
возврат по координате припуска в точку 2 и снижение подачи S1 до подачи S2 (см. рис. 4). При новом значении пода-
чи S2 производится перемещении по координате припуска из точки 3 в точку 4 с последующим расчетом ограничения 
по глубине прижога и упругим деформациям в технологической системе. В данном случае подача S2 проходит сило-
вое ограничение и глубине прижога. После моделируется снижение подачи S2 до подачи Smin (кривая 1). Снижение 
радиальной подачи производится в точке 5*, что показывает выполнение ограничения по упругим деформациям в 
ТС. В результате получаем трехступенчатый цикл с удалением остаточного припуска в точке П0.  

Для проверки возможности улучшения трехступенчатого цикла шлифования производится перемещение по коор-
динате «припуска» на подаче S2 в точку 5 (см. рис. 5). Из рисунка видно, что подача S2 не проходит ограничение по 
глубине прижога в точке 6 и по величине упругих деформаций в ТС при снижении подачи в точке 6*, так как присут-
ствует выход за координату в точке П0 (кривая 1). Поэтому данный ход по сетке отбрасывается и производится воз-
врат в точку 4 с последующим снижением подачи S2 до подачи S3 в точке 5 (см. рис. 6.). Данная подача проходит 
силовые и ограничения по глубине прижога при перемещении в точку 6. Далее производится моделирование сниже-
ния подачи S3 до подачи Smin в точке 7. Из рисунка видно, что подача S3 проходит ограничение по упругим деформа-
циям в ТС и формируется четырех ступенчатый цикл шлифования с удалением остаточного припуск в точке П0. 

Таким образом, по разработанной методике проектирования формируется первый вариант допустимого цикла 
шлифования, который записывается в массив циклов при заданной частоте. Затем начальная подача в сетке S1 
уменьшается на заданный шаг hs и производится повторный расчет ограничений для оценки допустимости данного 
хода. 

                                                                                         

    рис. 1 Пример формирования ступеней цикла                                 рис. 2 Пример формирования ступеней цикла  
                                     в координатах 1-2                                                                           в координатах 1-3 

                                                                  

       рис. 3 Пример формирования ступеней цикла                                 рис. 4 Пример формирования ступеней цикла 
                                    в координатах 1-4                                                                            в координатах 1-5 
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       рис. 5 Пример формирования ступеней цикла                                рис. 6 Пример формирования ступеней цикла 
                                    в координатах 1-6                                                                           в координатах 1-7 

После расчёта ограничений также, как и в первом варианте цикла производится расчёт остальных ступеней цикл 
шлифования. В результате n-ого количества уменьшений начальной подачи цикла и повторных расчетов формиру-
ется второй допустимый цикл шлифования, который записывается в массив циклов при заданной частоте вращения 
заготовки. Таким образом уменьшение начальной подачи в следующем варианте цикла производится до тех пор 
начальная радиальная подача S1 не будет равна Smin, то есть будет сформирован одноступенчатый цикл шлифова-
ния, при котором перемещение по оси «припуска» будет производится на максимальной подаче, ограниченной ше-
роховатостью поверхности. В результате массив циклов будет содержать n-ое множество допустимых циклов шли-
фования с различным количеством ступеней цикла. Из данного массива циклов выбирается вариант с наименьшим 
временем обработки. Если требования по допуску выполняются, то данный цикл записывается оптимальным при 
заданной частоте вращения детали. Если требования не выполняются – данный цикл удаляется из массива циклов и 
производится проверочный расчет следующего по производительности цикла. Данная последовательность повторя-
ется до тех пор, пока проверяемый цикл не будет удовлетворять требованиям по заданной точности детали. Наибо-
лее производительный цикл шлифования, выполняющий технологические ограничения, записывается как оптималь-
ный при заданной частоте вращения заготовки. 

Для оценки влияния параметра жесткости произведены расчеты в программном модуле, реализующем описан-
ную выше методику оптимизации режимов высокоскоростной обработки шлифованием с параметрами, представлен-
ными на рисунках 7-10. В разработанном модуле расчета цикла высокоскоростной обработки указываются следую-
щие группы параметров: параметры оборудования, параметры инструмента, параметры заготовки, коэффициенты 
для учета температуры в зоне обработки и износа шлифовального круга. 

        

                     рис. 7 Выбор параметров оборудования                            рис. 8 Выбор параметров инструмента  
      в модуле расчёта цикла высокоскоростной обработки    в модуле расчёта цикла высокоскоростной обработки 

            

               рис. 9 Выбор параметров заготовки в модуле                       рис. 10 Выбор коэффициентов в модуле  
               расчёта цикла высокоскоростной обработки                    расчёта цикла высокоскоростной обработки 

Для оценки влияния жесткости технологической системы на производительность высокоскоростной операции 
произведены расчеты в модуле проектирования высокоскоростных операций на станках с ЧПУ для интервалов жест-
кости от 1,6·106 до 6·106 Н/м. Полученные результаты представлены на рисунке 11. Из рисунка видно, что увеличе-
ние жесткости технологической системы напрямую коррелирует с уменьшением времени обработки (см. рис. 11а). 
Однако, производительность обработки, в случае если принять номинальным значением максимальное расчетное 
время цикла 55,6 с как 100%, показывает регрессию по отношению к предыдущей редукции с 134 до 109% (см. рис 
11б). 
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                                                   а)                      б) 
рис. 11 График зависимости времени обработки от жесткости технологической системы: 
а) зависимость «жёсткость – время»; б) зависимость «жёсткость – производительность» 

Если учитывать жесткость ТС как комплексный параметр станок-заготовка-инструмент, то определение влияния 
каждого элемента системы на производительность обработки позволит дискретно ранжировать важность данных 
элементов системы. Поэтому для оценки влияния параметра обрабатываемости заготовки при постоянных условиях 
обработки (см. рис. 7-10) также сформированы расчётные циклы шлифования (см. табл. 1, рис. 12). 

            

                                                   а)        б) 
рис. 12 График зависимости времени обработки от группы обрабатываемости материала: 

а) зависимость «группа обрабатываемости материала – время»;  
б) зависимость «группа обрабатываемости материала – производительность» 

                                         Таблица 1  

Группы обрабатываемости материала 

Номер группы 
обрабатываемости 

материалов 

Интенсивность 
напряжений, σi, 107, 

H/м2 

Марки материалов 
(представители группы) 

1 214 18ХНВА, ХВГ, 30ХГСНА, З0ХГТ, У10, 35ХМ, 40ХС, 65Г, 5ХНС 

2 189 20, 12ХНЗА, 20ХНЗА, ШХ 15, 18Х2Н4ВА, 38Х2ЮА, ВЧ50-1 

3 222 12Х13, 20Х13, 12Х4, 12Х18, Х17Н2, 12Х18Г10Т, ХН35ВТ 

4 254 ХН77ТЮ, Х20Н80ТЗ, ХН56ВМТЮ, ВТЛ, ВТ1-2, ВТ5, ВТ16 

5 292 Р18, Р12, Р6МЗ, Р6М5 

6 274 Р9, Р18Ф2, Р14Ф4, Р9Ф4, Р9К5, Р18К5Ф2, Р9М4К8, Р6М5К5 

7 231 
СЧ12-28, СЧ18-36, СЧ38-60, КЧ30-6, КЧ37-12, КЧ56-4, АСЧ-1, АСЧ-3, 

АКЧ-1, АКЧ-2, БР.ОЦ10-2, БР.ОС5-25 

Из рисунка видно, что увеличение интенсивности напряжений в соответствии с группой обрабатываемости мате-
риала напрямую коррелирует с уменьшением времени обработки (см. рис. 12а). При этом, производительность об-
работки, в случае если принять номинальным значением максимальное расчетное время цикла 32,4 с как 100%, по-
казывает колебание производительности цикла обработки по отношению к предыдущей редукции с 114 до 104% (см. 
рис 12б). Что показывает тренд повышения производительности обработки при увеличении интенсивности напряже-
ний в соответствии с группой обрабатываемости материалов. 

Таким образом, можно сделать вывод о корреляции жесткости технологической, группы обрабатываемости и 
производительности процесса обработки. Применение инструментов оптимизации и автоматизации расчетов позво-
ляет перейти к цифровизации высокоскоростной обработки с возможностью ее привязки к цифровому двойнику из-
делия. Исходя из этого становится возможным, с применением разработанной методики и ее реализацией в модуле 
расчета цикла обработки, сформировать рекомендации по проектированию высокоскоростных операций. Что пока-
зывает актуальность предложенных выше решений, как на стадии технологической подготовки производства, так и 
на стадии оптимизации параметров цифрового двойника изделия/технологии. 
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