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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Повышение конкурентоспособности выпускаемой продукции невозможно без достижения высоких показателей ре-
сурсо- и энергосбережения при обеспечении современными станочными системами должного уровня производственной гибкости в 
совокупности с гарантированно высокими значениями производительности обработки и требуемым уровнем качества изготовления 
деталей. Недостаточный или избыточный запас возможностей технологического оборудования приводит к снижению его экономиче-
ской эффективности, повышению капитальных затрат и, как следствие, удорожанию продукции. В станкостроении – стратегически 
значимой и базовой отрасли для модернизации машиностроения – наблюдается особый интерес к разработке нового типа технологи-
ческого оборудования, позволяющего реализовать методы модифицирования поверхностных слоев деталей путем их обработки ис-
точниками концентрированной энергии. Совмещение двух обрабатывающих технологий (механической и поверхностно-термической 
операций) в условиях интегрального оборудования позволяет нивелировать недостатки монотехнологий и получить новые эффекты, 
недостижимые при использовании технологий по отдельности. Обеспечение оптимального уровня качества – одного из безусловных 
требований рыночной экономики – является приоритетной задачей при разработке общей концепции технологического оборудова-
ния. Таким образом, следует отметить, что требуемый и определенный комплекс потребительских свойств закладывается при про-
ектировании. Следовательно, задача оптимизации качества относится к области прогностики и должна комплексно решаться на на-
чальном этапе разработки концепции технологического оборудования. Цель настоящих исследований заключается в рациональном 
выборе объектов модернизации при проведении работ, связанных с дооснащением стандартной станочной системы дополнительным 
концентрированным источником энергии. Методы. Теоретические исследования возможного структурного состава и компоновки 
гибридного оборудования при интеграции механических и поверхностно-термических процессов производились с учетом основных 
положений структурного синтеза и компонетики металлообрабатывающих систем. При проведении исследований были затронуты 
вопросы, связанные с основными положениями системного анализа, геометрической теорией формирования поверхностей, констру-
ирования металлообрабатывающих станков, методов математического и компьютерного моделирования. Результаты и обсуждение. 
Теоретическими исследованиями было установлено, что в настоящее время большинство параметрических (типоразмерных) рядов 
металлорежущих станков общего назначения, построенных по закону геометрической прогрессии с постоянным знаменателем, явля-
ются причиной многократного дублирования отдельных размерных диапазонов на станках одного ряда. Это дает основание говорить 
о необоснованном увеличении количества его членов и, как следствие этого, росте расходов на проектирование, изготовление и экс-
плуатацию оборудования. Авторы придерживаются точки зрения, что для обеспечения максимальной эффективности гибридного 
металлообрабатывающего оборудования необходимо реализовать параметрический ряд, построенный с переменным знаменателем. 
Подобный принцип формирования параметрического ряда позволяет обеспечить практически равную вероятность обработки с мак-
симальной производительностью поверхности любого размера при трехкратном перекрытии диапазонов. Произведена апробация 
методики формирования структуры параметрических рядов. Теоретически доказано, что при эксплуатации вертикально-фрезерных 
станков действующего параметрического ряда со знаменателем j = 1,26 (ГОСТ 9726–89) имеет место многократное перекрытие 
отдельных размерных диапазонов, достигающих в определенном интервале размеров девятикратной величины, что, безусловно, от-
ражается на эффективности действующего станочного парка. В свою очередь, при синтезе перспективного параметрического ряда 
вертикально-фрезерных станков с крестовым столом было показано, что новый параметрический ряд имеет меньшее количество 
членов. Сокращение номенклатуры выпускаемых и модернизируемых станков позволит повысить серийность их производства и 
снизить текущие расходы на ремонт и обслуживание, причем этот эффект достигается при сохранении гибкости станочного парка.
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Введение

В условиях интенсификации рыночного 
производства наблюдается стремление к сокра-
щению энергетических, материальных и люд-
ских ресурсов, что приводит к необходимости 
повышения эффективности технологического 
оборудования в значительной мере за счет вы-
бора наиболее рациональных технических ха-
рактеристик. Эта тенденция, направленная на 
повышение энерго- и ресурсосбережения и обу-
словленная применением современных высоко-
производительных станочных систем, которые 
обладают необходимым уровнем производ-
ственной гибкости, ведет к росту конкуренто-
способности выпускаемой продукции высокого 
качества [1–18]. Использование оборудования 
с запасом возможностей, недостаточным или 
превышающим требуемый, снижает экономиче-
скую эффективность и повышает уровень капи-
тальных затрат, что приводит к увеличению се-
бестоимости продукции [19, 20].

Одним из основных векторов развития совре-
менного машиностроения является разработка  
и создание высокотехнологичного оборудова-
ния. В станкостроении, ведущей машинострои-

тельной отрасли, примером такого оборудования 
могут служить комплексированные металло-
обрабатывающие системы [21–32], в основу по-
строения которых положен принцип полифунк-
циональной интеграции [5, 7, 17, 21, 33–46].

Один из способов повысить технологиче-
ский потенциал металлообрабатывающего обо-
рудования [1, 5, 17, 21, 24, 26, 27, 38, 42, 44] – это 
интеграция нескольких технологических опе-
раций на одном гибридном станке (например, 
предварительное фрезерование – поверхностная 
закалка – чистовое фрезерование; абразивное 
шлифование – поверхностная закалка; точение – 
закалка – ультразвуковая упрочняюще-отделоч-
ная обработка; точение – закалка – алмазное 
выглаживание [28, 31, 37–64]), что дает возмож-
ность обеспечить автономную работу отдельных 
единиц оборудования в условиях гибкого произ-
водства. Это позволит сократить номенклатуру 
станочного парка, что в свою очередь приведет 
к уменьшению площадей цехов и предприятий 
в целом [1, 5, 7, 17, 21, 38, 62]. Решение произ-
водственных задач с применением такого обору-
дования будет менее ресурсозатратным и, кроме 
того, приведет к сокращению производственно-
го цикла изготовления деталей машин (рис. 1).

Рис. 1. Типовой технологический процесс (а) и технологиче-
ский процесс при использовании гибридного металлообраба-

тывающего оборудования (б)
Fig. 1. Typical manufacturing process (а) and manufacturing  

process with hybrid metalworking equipment (б)

а

б
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В традиционном процессе изготовления де-
талей отдельные операции (поверхностно-тер-
мического упрочнения и механической обработ-
ки) осуществляются на разном оборудовании  
и на разных участках цехов, что способствует по-
явлению значительных погрешностей на каждой 
стадии технологического процесса: деформации 
материала при термической обработке, погреш-
ности установки деталей на каждой единице 
оборудования. Всё это приводит к необходимо-
сти назначения больших припусков на чистовую 
обработку, которые могут составить до 30–40 % 
заданной глубины от упрочненного слоя [7, 17, 
28, 38, 62]. Тогда необходимая глубина упрочне-
ния, обеспечиваемая термической обработкой, 
должна быть несколько больше, чем указано  
в документации. Кроме того, наиболее эффек-
тивная часть упрочненного поверхностного слоя 
удаляется финишной механической обработкой. 
В результате использования такой технологии 
снижается производительность как поверхност-
но-термических, так и механических операций, 
а энергозатраты возрастают. Объединение двух 
этих процессов на одном оборудовании позво-
ляет нивелировать указанные выше недостатки  
и достичь более высоких результатов. Разрабо-
танные технологические рекомендации, реали-
зуемые на предлагаемом гибридном оборудова-
нии, позволят повысить технико-экономическую 
эффективность производства и снизить потери 
[7, 17, 28, 38, 62, 64]. Внедрение предлагаемой 
новой технологии, в свою очередь, увеличит 
конкурентоспособность производимой продук-
ции. На эффективность применения интегри-
рованных технологий также оказывает значи-
тельное влияние снижение потерь времени на 

промежуточные и вспомогательные операции в 
общем технологическом процессе. 

Появлению нового метода обработки дета-
лей, связанного с использованием радиочастот – 
высокоэнергетического нагрева токами высокой 
частоты (ВЭН ТВЧ), – способствовали разработ-
ки в области миниатюризации индукторов и ос-
нащения их ферритовыми магнитопроводами. 
Предлагаемый метод на данный момент являет-
ся одним из наиболее интересных методов 
упрочнения конструкционных сталей [38, 42, 
65–70]. Его конкурентоспособность по отноше-
нию к другим методам упрочнения металла без 
оплавления (рис. 2), такими как лазер или элек-
тронный луч, обусловлено возможностью реа-
лизации технологического процесса закалки при 
удельных мощностях нагрева порядка 400 МВт/м2. 
Стоит отметить, что объединение двух процес-
сов обработки (механического и поверхностно-
термического) на единой станочной базе [7, 28, 
38, 42, 62] обеспечивает постоянство требуемого 
зазора между индуктором и обрабатываемой де-
талью, который составляет 0,1 0,2δ = … ìì , что 
является необходимым условием обработки 
ВЭН ТВЧ.

Создание нового стандартного оборудования 
связано с большими финансовыми и трудовыми 
затратами, в то время как модернизация суще-
ствующих станков обходится значительно де-
шевле. Исходя из этого нами предлагается сле-
дующее решение: модернизация стандартного 
металлорежущего станка, которая заключается 
в дооснащении его дополнительным концен-
трированным источником энергии – например, 
генератором ТВЧ. В качестве источника энер-
гии высокой концентрации нами будут рассмо-

Рис. 2. Схема обработки при ВЭН ТВЧ
Fig. 2. The scheme of HEH HFC processing
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трены генераторы типа СВЧ. Это обусловлено 
конструктивными особенностями стандартной 
станочной системы и современным уровнем 
развития микропроцессорной техники в области 
высокочастотных промышленных установок ти-
ристорного типа [7, 28, 38, 42, 62].

Изменения, внесенные в процессе модер-
низации стандартной станочной системы, не 
должны оказать негативного влияния на каче-
ственные показатели оборудования. Исходя из 
требований рыночной экономики, обеспечение 
оптимального уровня качества изделий является 
приоритетной задачей, решение которой должно 
осуществляться уже на стадии разработки об-
щей концепции технологического оборудования. 
Качество изделия обусловливается определен-
ным комплексом потребительских свойств, за-
ложенных на начальном этапе концептуального 
проектирования, что позволяет прогнозировать 
его оптимальный уровень. Так, например, выбор 
структуры параметрического (типоразмерного) 
ряда станков и обоснование технических харак-
теристик его элементов должны осуществляться 
параллельно, что в условиях современного раз-
вития машиностроения является составной ча-
стью систем автоматического проектирования 
технологического оборудования [19, 20]. Несмо-
тря на имеющиеся некоторые научные результа-
ты в этом направлении, единая обобщенная тео-
рия решения данного вопроса отсутствует.

Качество является многогранным и емким по-
нятием, оно отображает ряд свойств рассматри-
ваемого объекта, характеризующих способность 
продукции в соответствии со своим назначением 
удовлетворять определенные потребительские 
требования. С инженерной точки зрения каче-
ство оценивается методом сравнительного ана-
лиза совокупности свойств какого-либо изделия 
со свойствами эталона или аналогичного изде-
лия, принятого за базу сравнения. Прогноз ка-
чества планируемого изделия следует начинать 
с определения минимального набора свойств, 
необходимых для его оценки. Свойства должны 
выбираться из системы фундаментальных ка-
тегорий и понятий, и они должны быть значи-
мыми. К ним относятся пространство и время – 
категории, отражающие формы существования 
материи: протяженность и взаиморасположение 
материальных объектов, длительность и после-
довательность смены событий. Как общая мера 

движения и взаимодействия всех видов материи 
используется еще одна категория – энергия [19, 
20].

Однако свойств и описывающих их параме-
тров или характеристик, присущих природным 
объектам, обычно оказывается недостаточно для 
описания созданных человеком технических си-
стем. В таком случае необходимо воспользовать-
ся стандартной номенклатурой основных групп 
показателей, позволяющей всесторонне оценить 
качество рассматриваемой продукции. В станко-
строительной отрасли традиционно используют 
определенный набор частных и комплексных по-
казателей, которые в большинстве случаев при-
меняют при выборе оборудования для выполне-
ния определенных функций, а также выявлении 
его технического уровня и конкурентоспособно-
сти [7, 17, 19, 20]. Эффективность, производи-
тельность, технологичность, гибкость, точность, 
надежность, эргономичность и эстетичность 
станочных систем, как правило, являются основ-
ными показателями качества оборудования.

Очевидно, что при обосновании основных 
параметров и технических характеристик обо-
рудования чаще всего оперируют их количе-
ственной оценкой: габаритами рабочей зоны 
(пространство), скоростными возможностями 
(время) и мощностью приводов (энергия). До-
полнительные параметры, определяющие отли-
чия одних объектов от других, в большинстве 
случаев могут быть представлены в виде каче-
ственных оценок – например, различными клас-
сами точности, типом управления (ручное или 
программное), архитектурой и другими характе-
ристиками гибридных металлообрабатывающих 
станков [7, 17, 19, 20, 38, 42]. 

Разница между проектными возможностями 
оборудования и возможностями, необходимыми 
для осуществления своих функций в соответ-
ствии с назначением, представляет собой потери 
(избыточный или недостаточный запас способ-
ностей).

К факторам, влияющим на возникновение 
потерь, можно отнести неполное использование 
рабочего пространства, мощность электродвига-
теля, диапазон частот вращения шпинделя и др. 
В качестве примера можно рассмотреть резуль-
таты исследования условий эксплуатации фре-
зерных станков с ЧПУ, показывающие, что при 
выполнении 90 % операций мощность, потре-
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бляемая приводом главного движения, состав-
ляет не более 50 % от номинального значения, 
грузоподъемность стола используется не более 
чем на 20 %, применяемые рабочие подачи фак-
тически не превышают 1/6 от максимально до-
пустимых и т. д. Для станков других групп на-
блюдается аналогичная ситуация [19, 20, 71, 72]. 
Результаты исследований зарубежных ученых 
практически идентичны отечественным. Дан-
ные, полученные для универсальных металлоре-
жущих станков с ручным управлением и станков 
с ЧПУ, в части использования их технологиче-
ских возможностей также не имеют значитель-
ных отличий.

Цель настоящих исследований заключается 
в рациональном выборе объектов модернизации 
при проведении работ, связанных с дооснаще-
нием стандартной станочной системы дополни-
тельным концентрированным источником энер-
гии, в качестве которого может быть использован 
генератор ТВЧ. 

Для достижения поставленной цели необхо-
димо решить следующие задачи.

1. Предложить методику структурного анали-
за, позволяющую эффективно выполнять пред-
проектные исследования при разработке гибрид-
ного металлообрабатывающего оборудования.

2. Разработать метод формирования структу-
ры параметрических рядов станочного оборудо-
вания с учетом равенства средних потерь произ-
водительности.

Теория и методика экспериментального 
исследования

Исполнительные движения гибридной ме-
таллообрабатывающей системы (ГМС) и не-
обходимое количество их настраиваемых пара-
метров определялись посредством применения 
структурно-кинематического синтеза механиз-
мов металлорежущих станков [73–76]. Основ-
ные положения структурного синтеза и компо-
нетики рассматриваемых систем, приведенные  
в работах [75–85], использовались для прове-
дения исследований предполагаемого струк-
турного состава и компоновки ГМС, в которой 
интегрированы механические операции и по-
верхностно-термическая обработка.

При разработке интегрального металло-
обрабатывающего оборудования предполагается 

реализовать на одном из технологических пере-
ходов гибридного станка метод высокоэнергети-
ческого нагрева токами высокой частоты.

Производящие линии обрабатываемой по-
верхности формируются локальными участка-
ми нагрева. Габариты этих линий обусловлены 
особенностями конструкции индукторов для 
ВЭН ТВЧ и определяются шириной активного 
провода индуктора и длиной ферритового маг-
нитопровода (см. рис. 2). Очевидно, что для 
осуществления операций поверхностной закал-
ки и формообразования методом фрезерования 
(рис. 3) требуются одинаковые согласованные 
относительные движения заготовки и режущего 
инструмента. Результаты структурно-кинемати-
ческого анализа показали, что на всех переходах 
комплексированной обработки (предваритель-
ное фрезерование, закалка ВЭН ТВЧ и чисто-
вое фрезерование) исполнительные движения 
и комплекс настраиваемых в них параметров 
идентичны.

а

б
Рис. 3. Формообразование плоской  

поверхности: 
а – при механической обработке (фрезерование); 
б – при поверхностной закалке ВЭН ТВЧ индук-

тором петлевого типа с магнитопроводом
Fig. 3. Generation of geometry (flat surface): 
a – during machining (milling); б – during surface 
hardening by HEH HFC with loop inductor with  

a magnetic core
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На рис. 4 представлены частные струк-
турные формулы компоновок в совокупности  
со структурно-кинематическими схемами 
(СКС) для каждого в отдельности метода об-
работки. 

Последующий синтез обобщенной кинема-
тической структуры разрабатываемой гибрид-
ной металлообрабатывающей системы на осно-
ве консольно-фрезерного станка производился 

по схеме агрегатного построения компоновки 
(рис. 5). При этом методе формулу компоновки 
можно представить в следующем виде: 



1 20 ( )vXYZ b w w+Ñ ,
где X, Y – продольное и поперечное перемеще-
ние крестового стола соответственно; Z – верти-
кальное перемещение консоли; b – поворот 
шпиндельной головки; 1w  – ручное перемеще-

а
Рис. 4. Структурно-кинематические схемы при обработке плоской поверх-

ности:
а – фрезерование; б – поверхностная закалка ВЭН ТВЧ индуктором петлевого 

типа с магнитопроводом
Fig. 4. Structural kinematic schemes for processing a flat surface: 

a – milling; б – surface hardening by HEH HFC with loop inductor with a magnetic core

а
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Рис. 5. Структурно-кинематическая схема гибридной металлообрабатываю-
щей системы – структурная формула 

1 20 ( )vXYZ b w w+C

Fig. 5. Structural kinematic scheme of the hybrid metalworking system: the 
structural formula is 

1 20 ( )vXYZ b w w+C

ние шпиндельной гильзы вдоль оси шпинделя; 
vC  – вращение шпинделя с режущим инстру-
ментом; 2w  – ручное перемещение индуктора 
вдоль оси шпинделя. Блок vC , выполняющий 
главное движение резания при фрезеровании, 
дополнительно помечен знаком ∧.

В настоящее время большинство параметри-
ческих (типоразмерных) рядов металлорежущих 
станков общего назначения построено по закону 
геометрической прогрессии с постоянным зна-
менателем j, равным 1,26 или 1,41. Диапазон 
размеров обрабатываемых деталей или применя-
емого режущего инструмента для каждого члена 
ряда, как правило, значительно превышает эту 
величину. Поэтому существует некоторое пере-
крытие размерных диапазонов D оборудования 
у смежных членов параметрического ряда. Оно 
обеспечивает определенную гибкость станочно-
го парка машиностроительных предприятий, что 
позволяет им без замены оборудования быстро и 
практически без снижения производительности 
переходить на выпуск новой продукции. Однако 
многократное дублирование отдельных размер-
ных диапазонов на станках одного ряда приво-

дит к увеличению количества его членов и, как 
следствие, к росту расходов на проектирование, 
изготовление и эксплуатацию оборудования. 
Поэтому проблема установления оптимальной 
структуры параметрических рядов технологиче-
ского оборудования весьма актуальна.

В работе [86] показано, что функциональную 
способность i-й технологической системы, опре-
деляемую ее параметрами (и характеристиками), 
можно оценить через так называемый критерий 
условных средних потерь iR , обеспечивающих 
минимум ошибки принятия решения:

 
1

1 1
[ ]

r
j j

i i ij
jj

DC UC
R RC p

=

  −  = − ≤ 
χ    

∏ , (1)

где iRC  – приведенные затраты; ijp  – вероят-

ность отсутствия потерь в технологической  
системе по j-му параметру; jDC  – проектные 

возможности оборудования по j-му параметру; 
jUC  – используемые возможности металло-

обрабатывающего станка по j-му параметру;  
[ ]jχ  – допустимая величина запаса способно-

стей по j-му параметру. В процессе оптимизации 



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 25 № 2 202352

ОБОРУДОВАНИЕ.  ИНстРУмЕНты

станочной технологической системы стараются 
найти минимум указанного выражения [19].

Очевидно, что установление типа структуры 
параметрического ряда оказывает существен-
ное влияние на запас способностей отдельных 
его членов. Так, для обеспечения максимальной 
эффективности гибридного металлообрабаты-
вающего оборудования при его проектировании 
необходимо стремиться к такому построению 
технологической системы, при котором запас ее 
способностей имел бы наименьшее значение. 
Это требование достаточно хорошо выполняется 
и реализуется только в условиях массового типа 
производства. Однако в ситуации мелкосерий-
ного и единичного производства фактор необхо-
димого повышения гибкости технологического 
оборудования выходит на первый план, вынуж-
дая создавать станки с увеличенным значением 
допустимой величины запаса способностей, что 
неизменно приводит к некоторому снижению их 
эффективности. Решением указанной пробле-
мы, т. е. нахождением варианта наиболее раци-
онального использования гаммы универсальных 
станков является равенство условных средних 
потерь для всех членов параметрического ряда
 1 2 consti mR R R R= = = = = =  , (2)
где m – количество членов типоразмерного ряда.

При формировании параметрических ря-
дов металлообрабатывающих станков стандар-
тизации подвергается их основной параметр. 
Например, для токарных станков это диаметр 
обработки над станиной, а для фрезерного ме-
таллообрабатывающего оборудования – ширина 
стола. В этом случае соотношение между ос-
новными параметрами соседних членов ряда и 
будет определять их нормативный запас способ-
ностей. Принимая во внимание данный факт, за-
висимость (1) может быть трансформирована в 
целевую функцию вида

   ( )
1

1 1 1 min
1

m
i

i i
ii

R RC p
=

  j
= − − Ψ ≤ →  

j −   
∑ ,  (3)

где i iUC DCΨ =  – коэффициент использования 
способностей металлообрабатывающего станка.

Поскольку по мере роста основного параме-
тра оборудования происходит увеличение при-
веденных затрат, то из анализа выражения (3) 
следует, что равенство условных средних потерь 
для всех станков гаммы можно обеспечить, если 

параметрический ряд будет построен с перемен-
ным знаменателем [19, 71]:
 1 2 i mj > j > > j > > j  .  (4)

Необходимо отметить, что значения ij  целе-
сообразно изменять в геометрической прогрес-
сии со знаменателем δ .

Дополнительным вариантом решения зада-
чи обеспечения требования (2) для всех членов 
параметрического ряда является формирование 
условий, при которых размеры эксплуатируемых 
режущих инструментов или обрабатываемых де-
талей X будут приближены к максимально допу-
стимым. Логическим следствием такого условия 
будет неизбежное уменьшение диапазонов ва-
рьирования D параметра X с увеличением габа-
ритов технологического оборудования [19, 71]:

 1 2 i mD D D D> > > > >  . (5)

В свою очередь, способность предприятия 
достаточно быстро переходить на выпуск но-
вой продукции на базе существующего обору-
дования (или по крайней мере с минимальной 
его заменой), т. е. мобильность станочного пар-
ка, также должна быть обеспечена при синтезе 
параметрических рядов. Это дополнительное 
условие достигается посредством перекрытия 
размерных диапазонов у отдельных членов пара-
метрического ряда. Однако, как уже отмечалось 
ранее, многократное дублирование, значительно 
повышая затраты на изготовление и эксплуата-
цию станочного оборудования, по существу ни-
велирует все усилия, направленные на улучше-
ние его мобильности.

Многочисленные статистические исследова-
ния в промышленно развитых странах показа-
ли, что распределения размеров инструментов 
и обрабатываемых на металлорежущих станках 
поверхностей обычно имеют одномодальный 
характер с положительной асимметрией. Дока-
зано, что для станков определенного типоразме-
ра параметр X обычно имеет логарифмически 
нормальное распределение [19, 20, 71, 72]:

2

2
( )

21
( )

2

i

i

y y

i
i

f y e

−
−

σ=
σ π

,

где y – натуральный логарифм случайной вели-
чины X; iy  – среднее значение (математическое 
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ожидание) величины y; iσ  – среднеквадратич-

ное отклонение y от iy .
Из анализа закономерности логнормального 

распределения (рис. 6) видно, что средняя часть 
диапазона является основной для i-гo типораз-
мера оборудования, а боковые части служат 
для дублирования производственных функций 
смежных членов ряда.

Диапазон варьирования логарифмически 
нормального распределения целесообразно раз-
бить на три примерно равных интервала (подди-
апазона). Тогда в пределах среднего (основного) 
поддиапазона ia  будет обеспечиваться обработ-
ка с максимальной производительностью более 
2/3 работ. На оба других дублирующих интерва-
ла, minia  и maxia , будет отводиться оставшаяся 
треть работ (рис. 7). При этом возможно исполь-
зование оборудования и за пределами данного 
размерного диапазона, но с некоторой потерей 
производительности в результате несоответ-
ствия технических характеристик станочных си-
стем оптимальным условиям эксплуатации [19, 
20, 71, 72].

Подобный принцип формирования параме-
трического ряда дает возможность производить 
обработку поверхности любого размера с макси-
мальной производительностью, при этом имеет 
место трехкратное перекрытие диапазона.

Рис. 6. Логарифмически нормальное распределение 
размеров инструментов и обрабатываемых на метал-

лорежущих станках поверхностей
Fig. 6. Logarithmically normal distribution of tool sizes 

and surfaces machined on metal-cutting machines

Рис. 7. Изображение предлагаемого параметрическо-
го ряда (в логарифмических координатах) с перемен-

ным знаменателем: 
maxa  и mina  – максимальный и минимальный размер  

интервала; 1X  и mX  – средние значения параметра X  
для первого и m-го членов ряда

Fig. 7. Image of the proposed parameter-oriented  
series (in logarithmic coordinates) with a variable 

denominator: 
maxa  and mina  – the maximum and minimum size of the 

interval; 1X  and mX  – the average values of the parameter X 
for the first and mth members of the series

Результаты и их обсуждение

На первом этапе синтеза проводится анализ 
условий эксплуатации однотипных станков  
и устанавливается область их рационального ис-
пользования, т. е. назначаются пределы minX   
и maxX  варьирования параметра X. Определе-
нию же подлежат основные параметры max iX   

и количество членов ряда m.
Первоначально назначают минимальный раз-

мер интервала и выбирают величину его прира-
щения δ . На практике для обеспечения требуе-
мой точности наиболее предпочтительными 
значениями являются min 1,26a =  с величиной 
приращения 1,12δ = . Однако необходимо отме-
тить, что в реальных условиях проектирования 
допустимы и другие варианты.

Представленные параметры связаны между 
собой следующим соотношением:
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2( )/2

min
z z zD a −= δ ,  (6)

где z – количество интервалов случайной вели-
чины X; max minD X X=  – диапазон варьирова-
ния случайной величины X.

Логарифмируя указанное выражение и решая 
его относительно z, находят количество членов 
параметрического ряда:
 2m z= − . (7)

Затем устанавливают значения знаменателей 
ряда для каждого его члена

 min
ik

i aj = δ ,  (8)
где ik m i= − .

Анализируя полученные результаты, можно 
констатировать, что с увеличением порядкового 
номера члена ряда значение j  уменьшается, при 
этом нахождение основного параметра оборудо-
вания будет осуществляться по формуле

 
2( )/2

max max
i i ik k k

i mX X −= j δ ,  (9)

где mj  – минимальное значение переменного 
знаменателя ряда.

Величины базового (среднего) ia  и полного 

iD  диапазонов варьирования размера X каждого 
из членов параметрического ряда будут рассчи-
тываться согласно следующим зависимостям: 

1
min

ik
ia a += δ  и 3( )i iD a= .

По полученным данным на графике (рис. 8) 
наносят граничные линии размерных диапазо-
нов, после чего приступают непосредственно к 
построению параметрического ряда. Для этого 
из точки А, соответствующей верхней границе 
основного поддиапазона первого члена ряда, 
проводится горизонтальная линия до ее пересе-
чения в точке В с линией, определяющей ниж-
нюю границу поддиапазона. Абсцисса точки В 
задает основной параметр второго члена ряда. 
Затем находится верхняя граница основно-
го поддиапазона второго члена ряда (точка С),  
и процесс повторяется. 

Полученные таким образом значения основ-
ных параметров следует привести к ближайшим 
стандартным. Это можно осуществить, незна-
чительно изменив положение граничной линии 
минимальных значений размерной характери-
стики.

Рассмотренный графоаналитический метод 
реализован при синтезе перспективного параме-
трического ряда вертикально-фрезерных стан-
ков с крестовым столом (ГОСТ 9726–89). Как 
показал анализ технических характеристик и ус-
ловий эксплуатации отечественных фрезерных 
станков и их зарубежных аналогов, существует 
определенная корреляционная связь между пре-
дельными размерами обрабатываемых деталей и 
основным параметром оборудования:

 = 1,1059
max 0,4657b B ; 1,71710,0045b B= , (10)

где maxb  – максимальная ширина обрабатывае-

мых заготовок на столе станка; b  – средняя ши-
рина заготовок; B – максимальная ширина рабо-
чей поверхности фрезерного станка.

В результате анализа данных было зафикси-
ровано, что прослеживается четкая тенденция  
к уменьшению диапазона варьирования разме-
ров габаритов обрабатываемых изделий bR   

по мере роста основного параметра станка B:

 1,3027
22 082

bR
B

= . (11)

В результате этого при эксплуатации верти-
кально-фрезерных станков действующего пара-

Рис. 8. Перспективный параметрический ряд вер-
тикально-фрезерных станков с крестовым столом,  
модернизируемых до уровня гибридного технологи-

ческого оборудования
Fig. 8. A promising parameter-oriented series of ver-
tical milling machines with a cross table, upgraded  

to the level of hybrid technological equipment
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метрического ряда со знаменателем 1,26j =  
(ГОСТ 9726–89) [87] имеет место многократное 
перекрытие отдельных размерных диапазонов, 
достигающих в определенном интервале разме-
ров девятикратной величины, что, безусловно, 
отражается на эффективности действующего 
станочного парка.

Новый параметрический ряд имеет в два раза 
меньше членов, определяемых ГОСТ 9726–89,  
и состоит из станков со следующими значения-
ми основного параметра В: 250; 400; 630(600); 
800; 1000 мм. 

Если построить параметрический ряд на базе 
действующего, то переход на него может быть 
осуществлен с незначительными изменениями 
станкостроительного производства. Новыми яв-
ляются лишь станки с B = 600 мм, созданные по-
средством минимальной модернизации суще-
ствующего стандартного оборудования близких 
типоразмеров. Сократив, таким образом, номен-
клатуру выпускаемых и модернизируемых стан-
ков, получим возможность повышения серийно-
сти их производства и снижения текущих 
расходов на обслуживание и ремонтные работы, 
при этом сохраняется гибкость станочного пар-
ка. Для того чтобы сделать окончательные выво-
ды об экономической целесообразности и эф-
фективности применения предлагаемого 
параметрического ряда вместо традиционно ис-
пользуемого ранее, необходимо определить ве-
личины приведенных затрат для того и другого 
варианта. Ранее уже отмечалось, что наряду с 
основным параметром max iX  необходимо опти-

мизировать и другие основные технические ха-
рактеристики оборудования. К ним относятся 
предельные значения частот вращения шпинде-
ля, допустимый на нем крутящий момент и гра-
ницы использования эффективной мощности. 
Даже при незначительном изменении структуры 
параметрического ряда автоматически возника-
ет необходимость изменения указанных выше 
характеристик.

Обоснование технических характеристик на 
базе моделирования эксплуатационных параме-
тров станочного оборудования с использованием 
предлагаемой методологии изложено авторами 
в работах [17, 19, 20, 71, 72, 75, 88]. В качестве 
эксплуатационных параметров рассматриваются 
характеристики приводов станка, значения кото-

рых зависят от режимов обработки, но при этом 
находятся в рамках диапазона технических ха-
рактеристик. Поскольку диаметр режущего ин-
струмента (например, диаметр торцевой фрезы) 
находится в жесткой взаимосвязи с шириной об-
рабатываемой заготовки, то подход к решению 
данной проблемы в своей основе имеет прогноз 
распределения системы указанных случайных 
величин. Значения распределений скоростей и 
сил резания при выполнении станком заданных 
функций являются исходными данными, кото-
рые получены статистическим путем при об-
работке соответствующей информации. В свою 
очередь, показатели распределения скоростей 
режущего инструмента, применяемого для об-
работки заготовки, и размер подвергаемого об-
работке изделия могут быть рассчитаны по сле-
дующим зависимостям:

ln
2

i
i

a
σ = ;

maxln ln (ln 3 )i i iX X= + δ − σ ;

2
exp ln

2
i

i iX X
 σ = +
 

,

где iσ  – среднеквадратичное отклонение 

случайной величины X; ln iX  – среднее значение 

логарифма случайной величины X; iX  – среднее 

значение величины X.
Достаточно наглядно моделируемая система 

приведена на рис. 9, где она изображена в виде 
картины распределений. Здесь значения харак-
теристик показаны в логарифмических коорди-
натах: по горизонтали отложены частоты вра-
щения шпинделя n, по вертикали – крутящего 
момента М, а по диагонали – эффективной мощ-
ности N.

На рис. 9 отображаются линии равных вероят-
ностей выполняемых на станке работ и наносятся 
оптимальные границы предельных значений мо-
делируемых эксплуатационных характеристик. 
Они соответствуют крайним максимальным зна-
чениям второй производной дифференциальных 
функций ( )f y  итоговых (результирующих) рас-
пределений характеристик y станка:

1
( ) ( ),q q

q
f y p f y

ω

=
= ∑
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где qp  – вероятность реализации условий обра-

ботки q; ( )qf y  – дифференциальная функция 

элементарного (частного) распределения харак-
теристики для условия обработки q (y – нату-
ральный логарифм n, М или N); ω  – общее коли-
чество условий обработки на станке.

Предлагаемая методология отличается  
от традиционного подхода тем, что позволяет 
ввести ограничения минимума используемых 
значений мощности. Такая возможность суще-
ственно повышает средний коэффициент мощ-
ности двигателя (cos )j  и снижает расход  
энергии.

Значения характеристик, полученные указан-
ным способом, в дальнейшем при необходимо-
сти корректируются на основании стандартных 
рядов предпочтительных чисел, типовых значе-
ний мощности электродвигателей и др. 

Поскольку оптимизация технических харак-
теристик осуществляется по производительно-
сти станка, то значения этих характеристик на 
стадии моделирования для большего удобства 
выбираются в соответствии с результатами рас-
чета процентной составляющей работ, выполня-

Рис. 9. Картина распределения эксплуатационных 
характеристик гибридного технологического  

оборудования
Fig. 9. The distribution pattern of the hybrid process 

equipment operational characteristics

емых на станке при максимальной производи-
тельности с учетом установленных ограничений 
эксплуатационных параметров.

Заключение

Представлена оригинальная методика прове-
дения структурно-кинематического анализа для 
предпроектных исследований гибридного ме-
таллообрабатывающего оборудования. Резуль-
таты исследований показали, что в большинстве 
случаев параметрические (типоразмерные) ряды 
металлорежущих станков общего назначения с 
постоянными знаменателями, построенные в со-
ответствии с законом геометрической прогрес-
сии, приводят к необходимости дублирования 
отдельных размерных диапазонов на станках 
одного ряда и, как следствие, к нецелесообраз-
ному увеличению количества его членов. В свя-
зи с этим растут расходы на проектные работы, 
изготовление и эксплуатирование оборудования. 
В случае применения параметрического ряда, 
построенного с использованием переменного 
знаменателя, достигается максимальная эффек-
тивность гибридного металлообрабатывающего 
оборудования, что теоретически доказано. Бла-
годаря применению подобного принципа фор-
мирования параметрического ряда появляется 
возможность обеспечения практически равной 
вероятности обработки с максимальной произ-
водительностью поверхностей различных раз-
меров при трехкратном перекрытии диапазонов. 

Произведена апробация методики формирова-
ния структуры параметрических рядов. Установ-
лено, что при эксплуатации вертикально-фрезер-
ных станков действующего параметрического 
ряда со знаменателем 1,26j =  (ГОСТ 9726–89) 
имеет место многократное перекрытие отдель-
ных размерных диапазонов, достигающих в опре-
деленном интервале размеров девятикратной  
величины, что, безусловно, отражается на эффек-
тивности действующего станочного парка. Син-
тез перспективного параметрического ряда вер-
тикального фрезерного станка с крестовым 
столом показал, что для нового параметрическо-
го ряда характерно наличие меньшего количе-
ства членов. Таким образом, применение пред-
лагаемой методики позволяет сократить 
номенклатуру выпускаемых и модернизируемых 
станков, что в свою очередь приведет к повыше-
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нию серийности производства, снижению затрат 
на ремонт и техобслуживание оборудования, но 
при этом позволит сохранить гибкость станоч-
ного парка.
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A B S T R A C T

Introduction. Improving the competitiveness of manufactured products is impossible without achieving high rates of resource 
and energy saving, while providing modern machine tools with the proper level of production flexibility in combination with 
guaranteed high values of processing productivity and the required level of parts manufacturing quality. Insufficient or excess capacity 
of technological equipment leads to a decrease in its economic efficiency, an increase in capital costs and, as a result, an increase 
in the cost of production. In the machine tool industry, which is a strategically significant and basic industry for the modernization 
of mechanical engineering, there is a special interest in the development of a new type of technological equipment that makes it 
possible to implement methods for modifying the surface layers of parts by processing it with concentrated energy sources. The 
combination of two processing technologies (mechanical and surface-thermal operations) in the conditions of integrated equipment 
makes it possible to level the shortcomings of monotechnologies and obtain new effects that are unattainable when using technologies 
separately. Ensuring an optimal level of quality — one of the unconditional requirements of a market economy — is a priority when 
developing the overall concept of technological equipment. Thus, it should be noted that the required and specific set of consumer 
properties are laid down during the design. And, therefore, the problem of quality optimization belongs to the field of forecasting and 
should be comprehensively addressed at the initial stage of developing the concept of technological equipment. The purpose of this 
research is to rationally choose the objects of modernization when carrying out work related to retrofitting a standard machine tool 
system with an additional concentrated energy source. Methods: Theoretical studies of the possible structural composition and layout 
of hybrid equipment during the integration of mechanical and surface-thermal processes were carried out taking into account the main 
provisions of structural synthesis and components of metal-cutting systems. During the research, issues related to the main provisions 
of system analysis, the geometric theory of surface formation, the design of metal-cutting equipment, methods of mathematical and 
computer modeling were raised. Results and discussion. Theoretical studies is found that currently, most of the parameter-oriented 
(dimension) series of general-purpose metal-cutting machines, built according to the law of geometric progression with a constant 
denominator, are the cause of multiple duplication of individual size ranges on machines of the same series. This gives grounds to talk 
about an unreasonable increase in the number of its members and, as a result, to an increase in the cost of designing, manufacturing 
and operating equipment. The authors adhere to the point of view that in order to ensure maximum efficiency of hybrid metal-cutting 
equipment, it is necessary to implement a parameter-oriented series built with a variable denominator. Such a principle of forming a 
parameter-oriented series makes it possible to provide an almost equal probability of processing a surface of any size with maximum 
productivity with a threefold overlap of ranges. Approbation of the technique for forming the structure of parametric series is carried 
out. It is theoretically proven that during the operation of vertical milling machines of the operating parameter-oriented series with 
the denominator φ = 1.26 (GOST 9726-89), there is a multiple overlap of individual size ranges, reaching a ninefold value in a certain 
range of sizes, which, of course, affects the efficiency of the existing machine tool holding. In turn, when synthesizing a promising 
parametric series of vertical milling machines with a cross table, it was shown that the new parameter-oriented series has a smaller 
number of members. Reducing the range of manufactured and modernized machine tools will increase the serial production and 
reduce current expenses on repairs and maintenance. Moreover, this effect is achieved while maintaining the flexibility of the machine 
tool holding.
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concentrated energy source. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2023, 
vol. 25, no. 2, pp. 45–67. DOI: 10.17212/1994-6309-2023-25.2-45-67. (In Russian).
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