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Экономическая эффективность является одним из основных критериев при проектировании производ-
ственного процесса. Этот критерий определятся затратами производства, включающими стоимость режу-
щего инструмента и его подготовку к работе, затраты на заработную плату, энергию, материалы и т.п. Для 
различных параметров технологического процесса определяются приведенные затраты. Параметрами техно-
логического процесса являются режимы резания, конструктивные и технологические характеристики режу-
щего инструмента, а также свойства обрабатываемого материала. На основе расчетных данных и результатов 
экспериментальных исследований проведена рационализация технологических параметров с целью повы-
шения экономической эффективности механической обработки полимерных композиционных материалов 
на примере фрезерования стеклотекстолита. Исследования показывают, что зависимость приведенных затрат 
от режимов резания имеет экстремальный характер, а положение точки минимума зависит от серийности 
производства. По результатам исследований разработаны рекомендации по назначению характеристик, обе-
спечивающих минимальные затраты производства.
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Введение

Создание новых конструкционных материа-
лов для изготовления деталей различного техни-
ческого назначения является неотъемлемой ча-
стью современной промышленности, поскольку 
требования к изделиям в основном направлены 
на снижение их массы, увеличение прочности, 
сохранение свойств при воздействии агрессив-
ных сред и температуры без привлечения до-
полнительных затрат на производство. Этим 
требованиям удовлетворяют полимерные ком-
позиционные материалы с наполнителями из 
высокопрочных волокон или тканей. Изделия 
из упрочненных полимеров получают пропит-
кой волокон или тканей полимерным связую-

щим с последующим прессованием, что требу-
ет дополнительной обработки резанием [1–6]. 
Однако в процессе резания инструмент быстро 
изнашивается и не способен обеспечить высо-
кую эффективность обработки. Это связано с 
особенностями структуры и свойств полимеров 
с высокопрочными наполнителями, которые мо-
гут изменяться в процессе механической обра-
ботки и влиять на работоспособность режущего 
инструмента, производительность обработки и 
качество обработанной поверхности [7–14]. При 
этом качество обработанных поверхностей ока-
зывается неприемлемым. 

Повышение качества обработки возможно 
путем подбора рациональных параметров тех-
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нологического процесса механической обработ-
ки и конструктивных характеристик режущего 
инструмента. Это требует проведения много-
численных лабораторных и теоретических ис-
следований, которые часто экономически не 
выгодны для производства. Существующие ре-
комендации в области обработки полимеров, 
армированных высокопрочными компонен-
тами, сводятся к необходимости применения 
в качестве режущей части твердых сплавов и 
сверхтвердых материалов [4, 8, 16, 17]. Однако 
следует учитывать специфическую геометрию 
инструмента, которая предполагает наличие 
увеличенных углов резания: переднего и за-
днего. Возникает проблема получения такой 
геометрии у режущих элементов, выполненных 
из высокопрочных инструментальных матери-
алов. При затачивании инструмента с малым 
углом заострения традиционными методами 
невозможно обеспечить требуемое качество ре-
жущей кромки [15]. Одной из прогрессивных 
технологий обработки высокопрочных мате-
риалов является алмазное шлифование с одно-
временным травлением детали и правкой круга 
на металлической связке [18–21]. Способ по-
зволяет добиться высокого качества режущих 
поверхностей и кромок инструмента, что необ-
ходимо для обеспечения эффективности произ-
водства изделий из полимерных армированных 
композиционных материалов.

Существующие мероприятия по рационали-
зации параметров технологического процесса 
не учитывают затрат, определяющих экономи-
ческую эффективность производства [22–27]. 
Таким образом, актуальной проблемой является 
повышение эффективности технологического 
процесса лезвийной обработки композицион-
ных материалов. Для решения этой проблемы 
необходимо разработать методику оценки при-
веденных затрат, учитывающую особенности 
конструкции инструмента, его работоспособ-
ность и режимы резания, что позволит оптими-
зировать производственный процесс.

Теоретическая часть исследования

Эффективность технологического процесса 
обработки представлена различными критерия-
ми: качества, производительности, надежности, 
стабильности, экономичности и т.  п. В настоя-

щем исследовании рассматривается экономиче-
ская эффективность как основной критерий при 
проектировании технологического процесса. 
При определении этого критерия необходимо 
выявить затраты производства. Они включают в 
себя затраты на режущий инструмент, основные 
материалы, оборудование, заработную плату ра-
бочих, энергозатраты и прочие расходы. Значи-
тельную часть составляют затраты на режущий 
инструмент и его обслуживание за весь период 
эксплуатации. Стоит отметить, что экономиче-
ски эффективно применение сборных конструк-
ций инструментов, поскольку это повышает 
варьируемость инструментальных материалов, 
а при полном износе режущих элементов до-
статочно заменить их новыми. При этом кор-
пус сборного инструмента имеет определенный 
срок эксплуатации, который регламентируется 
заводом-изготовителем.

Акцентируя внимание на режущем инстру-
менте, можно выделить затраты на обработку 
деталей за период от начала эксплуатации одно-
го сборного режущего инструмента до полной 
его выработки:

1) стоимость сборного инструмента;
2) суммарные затраты на смену режущих 

элементов;
3) затраты на затачивание инструмента;
4) основная заработная плата станочника;
5) затраты на электроэнергию;
6) затраты на основной материал.
Таким образом, для каждой технологической 

операции изготовления детали можно рассчи-
тать затраты производства:

	 = + + + + +è ñ.ý ç.è ç.ïÇ Ñ Ç Ç Î Ý Ì, 	 (1)

где Си – стоимость инструмента, руб.; З – сум-
марные затраты на обработку одним режущим 
инструментом, руб.; Зс.э – суммарные затраты на 
смену режущих элементов, руб.; Зз.и – затраты на 
затачивание режущего инструмента, руб.; Оз.п – 
основная заработная плата станочника, руб.; Э – 
затраты на электроэнергию, руб.; М – затраты на 
обрабатываемый материал, руб.

	 z=ñ.ý ð ð.ýÇ Ñ ,n 	
(2)

где nр – число смен режущих элементов, допу-
скаемое конструкцией корпуса сборного инстру-
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мента; Ср.э – цена одного режущего элемента, 
руб.; z – число режущих элементов.

	
÷

ç.è ç.ï p
Ñ

Ç ,
60

t in= z 	 (3)

где tз.п – время на заточку одного режущего эле-
мента, мин; Сч – часовая ставка станочника, 
руб/ч; i – допустимое число переточек режущих 
элементов.

	 ÷
ç.ï

Ñ
Ð ,

60
Î = 	 (4)

где Р – ресурс режущего инструмента, мин.
В настоящем исследовании ресурс определя-

ется временем работы режущего инструмента от 
начала его эксплуатации до полной выработки:

	 ðÐ ,Tin= 	 (5)

где Т – период технологической стойкости режу-
щего инструмента, мин.

Затраты на электроэнергию рассчитываются 
исходя из энергозатрат за весь ресурс режущего 
инструмента, причем средняя мощность резания 
рассчитывается эмпирически на основе трех и 
более испытаний при обработке детали на ис-
следуемом оборудовании.
	

ýÝ PC , 	 (6)

где N – средняя мощность резания при обработ-
ке исследуемым инструментом, кВт; Сэ – стои-
мость электроэнергии, руб./кВт·ч.

	
9

ìÑ 10 ,Ì Q −
ρ= ⋅ ⋅ 	 (7)

где Q – объем материала, снятый за ресурс режу-
щего инструмента, мм3; ρ – плотность обрабаты-
ваемого материала, кг/м3; См – стоимость одного 
килограмма обрабатываемого материала, руб/кг.

Подставив выражения (2)–(7) в формулу (1) 
получим:

	

z z

−
ρ

= + + +
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	 (8)

Для оптимизации технологического процес-
са используется удельная величина затрат про-
изводства, приведенная к объему материала, 
снятого за ресурс режущего инструмента:

	
=

Ç
ÏÇ ;

Q 	
(9)

	 = = ðÐÏ Ï,Q Tin 	 (10)

где П – производительность непрерывной обра-
ботки, мм3/мин.

Подставив выражения (8), (10) в формулу (9), 
получим:
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+ +
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Первое слагаемое в формуле характеризу-
ет затраты на режущий инструмент, второе –  
стоимость труда рабочего и энергозатрат, а тре-
тье – стоимость основных материалов.

В формуле (11) зависимость приведенных за-
трат от режимов резания выражена неявно. Для 
установления функциональной связи в явном 
виде выразим производительность непрерывной 
обработки и период стойкости режущего ин-
струмента через режимы резания. 

Производительность непрерывной обработ-
ки при фрезеровании определяется по формуле

	 z z
= =

+ +â â

Ï ,
TS ntbltb

T t T t
	 (12)

где l – длина пути, пройденного режущим ин-
струментом за период стойкости, мм; t – глуби-
на фрезерования, мм; b – ширина фрезерования, 
мм; tв – вспомогательное время, затрачиваемое 
на смену изношенного режущего инструмента и 
подналадку станка, мин; Sz – подача на зуб фре-
зы, мм/зуб; z – число зубьев фрезы; n – частота 
вращения шпинделя станка, мин–1.

С увеличением серийности производства 
применяются различные приспособления и 
средства автоматизации, сокращающие вспомо-
гательное время. Так, для единичного производ-
ства время tв будет максимальным, а для массо-
вого производства – минимальным.

Период стойкости режущего инструмента Т 
определяется некоторой функцией, которая мо-
жет быть получена в результате эксперименталь-
ных исследований.

При варьировании параметров технологиче-
ского процесса изменяется расчетное значение 
приведенных затрат, которое должно быть ми-
нимальным для оптимальных условий произ-
водства.
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Результаты и обсуждение

Для рационализации режимов резания ком-
позиционных материалов с целью повышения 
экономической эффективности производства 
проведены лабораторные исследования техноло-
гического периода стойкости при фрезеровании 
стеклотекстолита разными инструментальными 
материалами. В результате были получены мате-
матические модели:

для ВК8: 

	 z
z

+ + += ⋅ ⋅4,75 2,94 ln 2,38 ln 0,46 1,13 ln0,82 ;S t tÒ S t 	(13)

для ВК15: 

	 z
z

+ + += ⋅ ⋅2,08 1,11 ln 3,02 ln 2,54 0,65 ln0,66 ;S t tÒ S t 	(14)

для ВК3М: 

	 z
z

+ + += ⋅ ⋅3,49 2,42 ln 3,44 ln 2,05 1,04 ln0,64 .S t tÒ S t 	(15)

На основе расчетных и экспериментальных 
данных получены графики зависимости при-

веденных затрат от режимов резания (рис. 1, 2). 
Увеличение подачи на зуб при постоянной глу-
бине резания (рис. 1) приводит к равномерно-
му росту приведенных затрат до подачи на зуб 
порядка 0,25 мм/зуб с последующим резким 
увеличением. С увеличением серийности про-
изводства зависимости принимают более равно-
мерный характер.

В то же время зависимость приведенных за-
трат от глубины резания имеет экстремальный 
характер (рис. 2). При повышении серийности 
производства точка минимума приведенных за-
трат смещается в сторону увеличения глубины 
резания. Кроме того, положение точки миниму-
ма смещается в зависимости от применяемого 
инструментального материала. Так, при единич-
ном производстве для твердого сплава ВК3М 
приведенные затраты будут минимальными при 
глубине резания 1,5 мм, для сплава ВК8 – 1,2 мм, 
для сплава ВК15 – 1,0 мм.

Экстремальный характер зависимостей свя-
зан с уменьшением технологического периода 

                      а                                                             б                                                          в
Рис. 1. Зависимость приведенных затрат от подачи на зуб Sz при глубине резания t = 1,0 мм  

для типов производства: 
а – единичного; б – серийного; в – массового

                      а                                                             б                                                          в
Рис. 2. Зависимость приведенных затрат от глубины резания t при подаче на зуб Sz = 0,15 мм/зуб  

для типов производства: 
а – единичного; б – серийного; в – массового
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стойкости режущего инструмента и увеличени-
ем частоты его смены при интенсификации ре-
жимов резания. При серийном и массовом типах 
производства увеличение подачи на зуб и глуби-
ны резания обеспечивает рост производительно-
сти непрерывной обработки и снижение приве-
денных затрат, поскольку сокращается время на 
смену режущего инструмента.

Выводы

По результатам исследований можно сделать 
следующие выводы и рекомендации.

1. Разработана методика определения при-
веденных затрат, позволяющая оптимизировать 
технологические параметры процесса обработ-
ки композиционных материалов и повысить эф-
фективность производства.

2. Получены математические зависимости 
периода стойкости режущего инструмента от ре-
жимов резания, позволяющие прогнозировать ха-
рактер обработки композиционных материалов.

3. Для снижения затрат рекомендуется при-
менять твердые сплавы с повышенной прочно-
стью и твердостью, например, твердый сплав 
марки ВК3М либо ВК8. 

4. Разработаны рекомендации по назначению 
режимов резания, обеспечивающих минималь-
ные затраты для типов производства:

– единичного: 
Sz = 0,15…0,16 мм/зуб, t = 1,0…1,2 мм;

– серийного: 
Sz = 0,17…0,20 мм/зуб, t = 1,2…1,5 мм;

– массового: 
Sz = 0,20…0,25 мм/зуб, t = 1,4…2,0 мм.
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Abstract

Improving the quality of treatment is possible by selecting rational parameters of the process of machining and 
design characteristics of the cutting tool. However, this requires a lot of laboratory and theoretical studies, which 
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often is not of economic benefit to produce. An important problem is to increase the process efficiency of the blade 
machining of composite materials. To solve this problem, it is necessary to develop a methodology for performance 
measurement that takes into account design features of the instrument, its efficiency and cutting conditions that allow 
optimizing the production process. Economic efficiency is one of the main criteria in the design of a technological 
parts processing. To determine this criterion the main production expenses, including the cost of the cutting tool, the 
cost of its training, workers’ wages, energy and materials costs are identified. The values of the resulted expenses 
for different parameters of the technological process are obtained. The parameters of the process are the cutting 
conditions, structural and technological characteristics of cutting tools, as well as the properties of the material being 
processed. On the basis of the calculated data and experimental research carried out rationalization of the process 
parameters in order to increase economic efficiency machining of polymeric composite materials on the example 
of milling fiberglass. Research found that the dependence of the resulted expenses of the cutting conditions is an 
extreme character, where the minimum point shifted upward cutting conditions by increasing production. According 
to the research the technique of determining the reduced costs, derived mathematical relations tool life of the cutting 
tool of the cutting conditions is developed and recommendations on the appointment process parameters, ensuring 
minimal production costs, are drawn up.
Keywords

economic efficiency, resulted expenses, composite material, cutting tool.
DOI: 10.17212/1994-6309-2016-3-23-30
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