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Введение

Одним из недостатков современного машино-
строительного производства является избыточное 
разнообразие средств технологического оснащения. 
Оно заключается в том, что на предприятиях при 
обработке близких конструктивно или технологи-
чески деталей используется различный инструмент 
и оснастка, а также различное технологическое обо-
рудование и методы обработки [1].

Для сокращения средств технологического ос-
нащения применяют такие методы технологиче-
ской унификации как типовая или групповая тех-
нология [2], но у данных методов есть недостатки, 
которые не позволяют их эффективно реализовать, 
особенно в мелкосерийном производстве.

Одним из составляющих технологического 
обеспечения является режущий инструмент (РИ), 
который используется практически во всех мето-
дах механической обработки. Проблемы инстру-
ментального обеспечения особенно остро про-
являются на предприятиях, имеющих множество 
разнообразного металлорежущего оборудования, 
многое из которого оснащается магазинами на 
десятки инструментов. Такие оборудование тре-
буют для своей работы заказов на сотни наиме-
нований различного РИ, потребное количество 
которого в  год может исчисляется тысячами. 
Статистические данные по России показывают, 
что доля покупного инструмента достигает 80% 
в системе инструментального обеспечения пред-
приятия [3], следствием чего затраты на поддер-
жание необходимого количества инструмента 
в производстве колеблются от 15 до 40% общей 
суммы оборотных средств машиностроительного  
предприятия [4].

Выбор РИ также сильно влияет на эффектив-
ность использования металлорежущего оборудова-
ния, обладающего высокой стоимостью, в связи с 
чем необходимо применять РИ, удовлетворяющий 
следующим требованиям:

	y 	обладать стабильными режущими свойствами;
	y 	удовлетворительно формировать и отводить 
стружку;

	y 	обеспечивать заданную точность обработки;
	y 	обладать универсальностью, чтобы его мож-
но было применять для обработки типовых 
поверхностей различных деталей на разных 
моделях станков;

	y 	быть быстросменным при переналадке на 
другую обрабатываемую деталь или замене 
инструмента;

	y 	обеспечивать возможность предварительной 
наладки на размер вне станка.

Таким образом обеспечение оптимального вы-
бора РИ для обработки изделий является сложной 
многокритериальной задачей [5], и требуются спе-
циальные научно обоснованного подхода к подбору 
и унификации. Несмотря на данные обстоятельства, 
выбор РИ происходит, как правило, на основе лич-
ного или производственного опыта, а также на ос-
нове рекламных материалов или совета продавцов 
инструмента.

В идеальных производственных условиях опре-
деление инструмента должно происходить в не-
сколько этапов:

1.	 По заданным условиям обработки определя-
ются требуемые параметры РИ;

2.	 По требуемым параметрам подбирается под-
ходящий РИ.

Первый этап сопряжен с большим количеством 
входных параметров. Ввиду отсутствия прямых 
закономерностей – решение связано с более твор-
ческой работой и наличием множества вариантов 
решений, проверить которые ввиду большой тру-
доемкости, длительности и их стоимости не пред-
ставляется возможным в реальных условиях. 

Для решения задачи по подбору РИ и его унифи-
кации используется специализированное программ-
ное обеспечение. На данный момент разработаны 
различные программные комплексы, облегчающие 
труд инженера в процессе выбора РИ, среди кото-
рых можно выделить следующие:

1. Sandvic CoroGuide. Позволяет производить 
расчет режимов резания, рассчитывает шерохова-
тость и трудоемкость обработки на основе введен-
ных данных.

2. SECO CUT. Формирует рекомендации по ре-
жимам резания для различных методов обработки. 
Для этого в систему необходимо последовательно 
параметры РИ, а также группу обрабатываемого 
материала. Система рассчитывает теоретическую 
шероховатость поверхности, обработанной выбран-
ным инструментом.

3. ISCAR ELECTRONIC CATALOG. Представля-
ет собой электронную версию каталога инструмен-
та и обеспечивает выбор инструмента для точения, 
нарезания резьбы, фрезерования, растачивания, раз-
вертывания, сверления и других операций.

4. OMEGA Production. Система включает в себя 
модули управления инженерными данными и тех-
нического документооборота, образующие встро-
енный PDM-модуль. В данной системе реализован 
алгоритм подбора РИ фирмы Sandvic Coroman 
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включающий стадии подбора характеристик ос-
настки и расчет режимов работы оборудования.

5. САПР ТП Вертикаль. Имеет собственную си-
стему расчета режимов резания на основе [8]. Реко-
мендуемые нормативы режимов резания позволяют 
выбрать подачу, глубину резания, скорость резания 
в зависимости от точности и качества обрабатыва-
емых поверхностей, заданного эксплуатационного 
ресурса и необходимой производительности.

Анализ возможностей данных систем позволяет 
сделать следующие выводы:

1.	 В основном ассортимент РИ представлен про-
изводителем – разработчиком данной системы;

2.	 Отсутствует возможность добавлять свой ин-
струмент и обновлять базу данных и уточнять 
технологические параметры самостоятельно;

3.	 Данные системы по сути являются электронны-
ми каталогами производителей инструмента;

4.	 Отсутствует интеграция с CAD, CAM, CAPP 
и другими автоматизированными системами, 
что сказывается на качестве и скорости под-
бора инструмента;

5.	 Не маловажным фактором является то, что 
иностранные системы вместе с РИ перестали 
быть доступными в РФ.

В реальных условиях производственная прак-
тика показывает, что подбор РИ ведется методом 
ручного поиска из базы данных (БД). Иерархия 
в БД строится на основе таких признаках как фирма 
производитель или ГОСТ на режущий инструмент. 
Данное обстоятельство облегчает введение базы 
данных, но приводит к таким последствиям как:

	y увеличение время на поиск РИ;
	y избыточное множество РИ;
	y дублирование информации; 
	y отсутствует возможность оперативного отсле-
живания изменений в БД. 

На основе вышесказанного, можно констатиро-
вать, что на данным момент отсутствуют системы 
позволяющие производить поиск инструмента без 
непосредственного участия человека. 

Данное обстоятельство во многом связано с отсут-
ствием выявленных взаимосвязей между технологиче-
скими операциями и РИ, так как не определены и не 
формализированы параметры, на основе которых мож-
но построить математическую модель выбора РИ [6].

В данной работе для создание автоматизирован-
ной системы подбора РИ (АСП РИ) предлагается 
выполнение следующих этапов:

1.	 Задание математической модели;
2.	 Определение универсальных данных и их 

формализация;

3.	 Разработка алгоритма подбора и оптимизации 
выбора РИ.

В качестве математической модели, используе-
мой для автоматизации подбора инструмента пред-
лагается использовать следующую функцию (1):

	 ,	 (1)

где F – функция подбора инструмента; p – параме-
тры ТП, I – РИ.

Для функционирования математической модели 
параметры должны быть универсальны для всех 
видов обработки резанием, при этом их количество 
должно быть ограничено, и они должны быть извле-
чены непосредственно из ТП. Минимальная часть 
ТП, для которого определяется РИ является техно-
логический переход, так как согласно ГОСТ 3.1109-
82 «ЕСТД. Термины и определения основных по-
нятий»: технологический переход – это законченная 
часть технологической операции, выполняемой 
одними и теми же средствами технологического 
оснащения при постоянных технологических ре-
жимах и установке. Каждый технологический пере-
ход при обработке резанием характеризуется про-
межуточным припуском, т.е. припуском, удаляемым 
при выполнении одного перехода. Следовательно, 
классификация припусков, позволит построить на 
ее основе функциональную зависимость (1).

К свойствам припуска относятся: форма, раз-
меры, твердость, шероховатость [7]. Данные пара-
метры, кроме геометрической формы (ГФ), имеют 
цифровое представление, т.е. формализованы. Для 
формализации ГФ необходимо проанализировать ее 
частные случаи в зависимости от типа РИ и кине-
матической схемы резания. Результаты анализа наи-
более часто применяемых РИ приведены в табл. 1.

На основе табл. 1 можно сделать вывод что при-
пуск по ГФ подразделяется на две группы: цилин-
дрической формы (ЦФ) и призматической формы 
(ПФ).

Необходимо проанализировать наличие допол-
нительных факторов, которые могут влиять или 
ограничивать выбор РИ. Для этого были рассмо-
трены следующие частные случаи:

1. Припуск может иметь как свободный доступ 
при обработке или быть ограниченным телом де-
тали. Определим данный параметр как количество 
сопрягаемых поверхностей между припуском и де-
талью. На рис. 1 и 2 показаны случаи, при котором 
припуск имеет в первом варианте сопряжение с 
одной, во втором – с тремя поверхностями детали. 
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При выборе токарного резца, данное параметр будет 
существенно влиять на геометрию режущей части.

2. На выбор РИ накладывает ограничение такой 
параметр припуска как: не параллельность плоско-
сти припуска относительно оси вращения детали 
или базовой поверхности. Примеры для припусков 
ПФ и ЦФ представлены на рис. 3, 4. Угол α влияет 
на геометрию режущей и вспомогательных поверх-
ностей РИ в зависимости от метода обработки.

3. Дополнительным фактором, влияющим на РИ, 
являются ограничение на подход инструмента не-

посредственно к зоне обработки, т.е. размер высту-
пающей части детали или оснастки над припуском. 
Данный параметр влияет на требование к общей 
длине инструмента. Пример данного параметра «L» 
показан на рис. 5.

На основе приведенных частных случаев раз-
работана сводная табл. 2. В нее также добавлены 
общие параметры как материал детали и метод обра-
ботки. Приведенные параметры будут использованы 
при построение классификации припусков с целью 
ее использования при для разработки АСП РИ.

Таблица 1
Анализ ГФ припуска в зависимости от РИ

№ РИ Главное движение резания Главное движение подачи Форма припуска

1 Резец Вращательное Прямолинейное Цилиндрическая

2 Фреза Вращательное Прямолинейное Призматическая

3 Сверло Вращательное Прямолинейное Цилиндрическая

4
Шлифовальный  

круг

Вращательное Прямолинейное
(плоское шлифование) Призматическая

5 Вращательное Вращательное + прямолинейное 
(круглое шлифование) Цилиндрическая

Рис. 2. Припуск и деталь имеют сопряжение  
по трем поверхностям

Источник: составлено авторами на основании анализа частных 
случаев припусков, удаляемых при обработке резанием

Рис. 1. Припуск и деталь имеют  
одну сопрягаемую плоскость

Источник: составлено авторами на основании анализа частных 
случаев припусков, удаляемых при обработке резанием

Рис. 3. Угол между плоскостью припуска и базовой плоскостью
Источник: составлено авторами на основании анализа частных случаев припусков, удаляемых при обработке резанием
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В данной классификации приведены параме-
тры, которые будут использованы для вычисления 
функции (1), в результате вычисления которой мо-
гут быть получены следующие варианты:

1.	 Отсутствует РИ с требуемыми техноло-
гическими характеристиками. Необходимо либо 
расширять БД соответствующим РИ, либо коррек-
тировать ТП и удаляемый припуск на конкретном 
переходе.

2.	 Определен только один инструмент, под-
ходящий для данного перехода, который будет ис-
пользоваться при обработке детали.

3.	 Определены несколько инструментов, под-
ходящих для данного перехода. Это связано с тем, 
что практически любой припуск, не обладающий 
уникальными характеристиками возможно удалять 
различным РИ. Для наиболее подходящего вариан-
та в конкретных производственных условиях не-

обходимо применение этапа оптимизации. Для его 
реализации предлагается следующая функция (2):

	 ,	 (2) 

где S() – функция оптимизации; K – параметры 
оптимизации.

Набор параметров оптимизации включает:
	y ограничения на использование РИ;
	y критерий оптимизации (минимизация времени 
или стоимости обработки).

На рис. 6 представлен алгоритм функциониро-
вания АСП РИ.

Представленный алгоритм позволит подобрать 
в автоматизированном режиме наиболее подходя-
щий в заданных условиях инструмент. При этом 
из данного алгоритма следует, что для его функ-

Рис. 4. Угол между плоскостью припуска и осью 
вращения детали

Источник: составлено авторами на основании анализа частных 
случаев припусков, удаляемых при обработке резанием

Рис. 5. Ограничение на подход инструмента L
Источник: составлено авторами на основании анализа 
частных случаев припусков, удаляемых при обработке 

резанием

Таблица 2
Параметры классификации припусков при механической обработке

№ Параметр Значение

1 Геометрическая форма ЦФ / ГФ

2 Размеры Габаритные размеры, мм

3 Твердость HB / HRA

4 Шероховатость Ra

5 Количество сопрягаемых поверхностей От 1 до 5

6 Угловое отклонение Угол α

7 Ограничение на подход инструмента L, мм

8 Материал Классификация в соответствии с ISO

9 Метод обработки Токарный / фрезерный и т.п.

Источник: составлено авторами на основании приведенных частных случаев припуска
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ционирования необходимо, чтобы АСП РИ взаи-
модействовала с БД РИ для поиска инструмента, с 
производственной системой (MES) для получения 
параметров оптимизации и с системой разработки 
ТП (CAPP) для получения исходных данных.

Выводы

В данной работе показана возможность исполь-
зование классификации технологических припу-
сков как основы автоматизированной системы 
подбора режущего инструмента. Данная система 
позволит без участия человека на основе данных 
из ТП производить подбор РИ, а учет параметров 
оптимизации позволит делать выбор исходя из те-
кущих производственных условий. Реализация дан-
ного подхода потребует дальнейшего методическо-
го обеспечения, в части определение взаимосвязи 
между группами технологическими параметрами 
припусков и применяемым инструментом, форми-
рование структуры БД РИ и моделирование взаи-
мосвязей между автоматизированными системами, 
используемыми при подготовке производства.
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