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Введение

Задачи проектирования и разработки тех-
нологических процессов (ТП) обработки от-
верстий занимают особое место среди всего 
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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. В современном машиностроении, особенно в условиях многономенклатурного производ-
ства, разработка технологических процессов обработки отверстий остается сложной задачей. Высокие 
требования к точности формы, расположению осей и шероховатости поверхностей требуют применения 
различных методов чистовой обработки, таких как растачивание и развертывание. Однако, исходя из со-
временного состояния исследований в области обработки отверстий, появляется еще один перспективный 
метод – фрезерование с использованием различных стратегий. Каждый из этих методов обладает уникаль-
ными преимуществами и ограничениями в отношении достигаемой точности, производительности и эконо-
мической эффективности. В условиях усиления конкуренции и необходимости быстрого реагирования на 
изменения рыночной конъюнктуры предприятия сталкиваются с необходимостью оптимизации технологи-
ческих процессов. Это особенно актуально для операций обработки отверстий, составляющих значитель-
ную долю в общей трудоемкости изготовления деталей. Предмет. В статье исследуется подход к выбору 
оптимального метода чистовой обработки отверстий (растачивание, развертывание, фрезерование с круго-
вой и винтовой интерполяцией) на основе решения многокритериальной оптимизационной задачи. Особое 
внимание уделяется влиянию количества обрабатываемых отверстий на результат решения оптимизацион-
ной задачи. Цель работы: разработка подхода к выбору метода чистовой обработки отверстий исходя из 
достигаемой точности формы, себестоимости и производительности за счет решения задачи структурной 
оптимизации применительно к условиям многономенклатурного производства. Метод и методология. Под-
ход основан на методах математической статистики, используемых при построении регрессионных моделей 
для установления влияния режимов обработки на отклонения от круглости и цилиндричности для каждого 
исследуемого метода обработки. Для нахождения множества оптимальных решений по Парето применя-
ется генетический алгоритм, а для выбора итогового варианта – метод идеальной точки. Результаты и об-
суждение. В результате решения оптимизационной задачи установлено, что при наличии в партии от 1 до  
30 высокоточных отверстий оптимальным является фрезерование с винтовой интерполяцией, а для партий от 
40 и более отверстий – растачивание. Получены рекомендации в части выбора режимов обработки для каж-
дого из оптимальных методов. Разработанный подход позволяет обоснованно выбирать метод обработки на 
этапе технологической подготовки производства, что сокращает трудоемкость проектирования и повышает 
экономическую эффективность.
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многообразия проблем современной техноло-
гии машиностроения. Повышенное внимание  
к этому типу ТП обусловлено прежде всего слу-
жебным назначением обрабатываемых поверх-
ностей. Поскольку эти поверхности чаще всего 
обеспечивают взаимное расположение деталей, 
сборочных единиц и изделий в машинах и ме-
ханизмах, то достижение показателей точности 
и качества является важной задачей, успешное 
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решение которой непосредственно окажет вли-
яние на долговечность и эксплуатационную на-
дежность механизма.

Традиционно обработка высокоточных от-
верстий проводится в три основных этапа – чер-
новой, получистовой и чистовой – с примене-
нием различного по компоновке оборудования, 
определенных видов режущего инструмента  
и вспомогательной оснастки. Вопросам проек-
тирования технологических процессов обработ-
ки, в том числе высокоточных отверстий, посвя-
щены работы [1–6]. Анализ упомянутых работ 
показывает, что достижение требуемых пара-
метров точности отверстий представляет собой 
трудоемкую операцию, требующую использо-
вания разнообразного режущего инструмента 
(сверл, разверток, расточных резцов, зенкеров), 
что, в свою очередь, повышает и трудоемкость 
проектирования ТП. 

Однако в условиях рыночных отношений  
с усилением конкурентной борьбы предприятий 
на рынке механообрабатывающей промышлен-
ности требуют от последних быстрого адекват-
ного реагирования на изменения конъюнктуры 
рынка, сокращения времени на проектирование 
ТП, а также на изготовление продукции. Это не-
посредственно связано со стремлением к созда-
нию конкурентоспособной и кастомизирован-
ной продукции с повышенными требованиями  
к точности и качеству изготовления. В этой свя-
зи предприятия с многономенклатурным произ-
водственным процессом попадают в ситуацию, 
когда необходимо сохранить возможность вы-
пуска широкого спектра изделий, поддерживая 
уровень конкурентоспособности за счет сниже-
ния себестоимости и трудоемкости проектиро-
вочных операций по составлению маршрутов 
обработки. В таких условиях применение тра-
диционных маршрутов обработки отверстий не 
всегда удовлетворяет требованиям к скорости, 
себестоимости и переналаживаемости произ-
водственного процесса.

Поэтому необходимо рассматривать совре-
менный уровень развития техники с нескольких 
позиций. Во-первых, это многофункциональ-
ность металлорежущего оборудования и возмож-
ности современных систем с ЧПУ. Во-вторых, 
применение многофункционального режущего 
инструмента. В-третьих, возможности совре-
менных САПР ТП. Перечисленные три аспекта 

являются ключевыми для многономенклатурно-
го производственного процесса.

Многофункциональные обрабатывающие 
центры с ЧПУ позволяют осуществлять меха-
ническую обработку сложных корпусных де-
талей с уменьшением количества установов  
и расширением спектра обрабатываемых поверх-
ностей. Однако в силу экономических факторов 
применение узкопрофильного инструмента для 
обработки отверстий не всегда целесообразно, 
так как это увеличивает номенклатуру инстру-
ментов, загружает инструментальный магазин 
станка и повышает время наладки. Современ-
ные тенденции обусловливают необходимость 
использования многофункциональных режущих 
инструментов, позволяющих проводить обра-
ботку большого числа поверхностей с различ-
ным размерным рядом. Таким образом, возни-
кает потребность в правильном выборе методов 
обработки, а также, что немаловажно, и страте-
гий механической обработки. Например, сверле-
ние отверстий можно заменить фрезерованием  
с винтовой интерполяцией, тем самым подго-
товив отверстия к чистовым операциям. Этот 
аспект важен и с точки зрения достижения за-
данных параметров точности и качества обрабо-
танных поверхностей.

К параметрам точности отверстий отно-
сятся диаметральный размер, форма, располо-
жение оси и шероховатость поверхности. Под 
точностью геометрической формы понимаются 
макроотклонения, для отверстий они обычно 
нормируются допусками на круглость и цилин-
дричность. В рамках настоящего исследования 
рассмотрены высокоточные отверстия, точ-
ность диаметра которых соответствует квали-
тетам IT6…IT7. При этом погрешность геоме-
трической формы, как правило, не превышает 
0,3…0,5 от допуска на диаметральный размер, 
допуск на расположение оси находится в преде-
лах 0,008…0,025 мм, а шероховатость поверхно-
сти составляет Ra = 1,1…1,6 мкм. Обеспечение 
заданных параметров точности формы является 
задачей этапа чистовой обработки, для которого 
традиционно используются такие методы, как 
развертывание и растачивание. Однако в работах 
[7–15] описываются подходы к применению раз-
личных стратегий фрезерования с целью опре-
деления их места в маршрутах механической об-
работки, анализируются кинематика и динамика 
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процесса фрезерования, дается оценка достиже-
ния диаметральных размеров и расположения 
оси отверстия. 

В работе [7] показано, что фрезерование с 
винтовой интерполяцией является высокоэф-
фективной альтернативой традиционному свер-
лению, которая обеспечивает существенное 
улучшение качества отверстий за счет уникаль-
ной кинематики процесса, сочетающей осевую 
подачу и радиальное движение инструмента.  
В работе [8] показано, что отклонение диаме-
трального размера при фрезеровании с винто-
вой интерполяцией является следствием дефор-
мации инструмента под действием радиальной 
силы резания. Авторами установлено, что выбор 
направления фрезерования также оказывает вли-
яние на итоговый диаметральный размер (при 
встречном фрезеровании диаметр отверстия 
превышает номинальный, при попутном – ока-
зывается меньше). На основе анализа кинемати-
ки и силового воздействия авторами разработана 
прогностическая модель, позволяющая с высо-
кой точностью определять диаметр отверстия на 
любой глубине в зависимости от режимов реза-
ния и направления фрезерования.

 На основе геометрического моделирова-
ния в работе [9] установлено, что соотношение 
объемов материала, удаляемых торцевой и пе-
риферийной частями режущих кромок фрезы, 
является постоянной величиной, зависящей ис-
ключительно от соотношения диаметров обра-
батываемого отверстия и инструмента и не за-
висящей от режимов резания. Это соотношение 
закладывает основу для создания моделей сило-
вого воздействия с целью компенсации откло-
нений траектории инструмента и оптимизации 
процесса. В работе [10] исследуется применение 
фрезерования с винтовой интерполяцией для об-
работки углепластиков и титановых сплавов. 

В работе [11] представлено численное моде-
лирование и экспериментальное исследование 
сил резания при фрезеровании с винтовой ин-
терполяцией. Основное внимание уделено раз-
работке математической модели сил резания, 
которая учитывает одновременное воздействие 
как периферийных, так и торцевых режущих 
кромок инструмента. Модель также учитывает 
кинематику процесса, связанную с вращением 
шпинделя и спиральной траекторией инстру-
мента. Проведенные эксперименты подтвердили 

адекватность модели, показав хорошее соответ-
ствие с результатами численного моделирования 
(погрешность около 10 %).

В работе [12] исследуется фрезерование от-
верстий с винтовой интерполяцией в компо-
зитных материалах SiCp/Al. Установлено, что 
качество поверхности отверстия улучшается  
с ростом частоты вращения (шероховатость 
снижается на 17,13 % при увеличении частоты 
с 500 до 2000 об/мин) и ухудшается с увеличе-
нием шага спирали (шероховатость возраста-
ет на 68,86 % при росте шага с 0,1 до 0,4 мм).  
В работе [13] разработана математическая мо-
дель, которая учитывает взаимосвязи силы ре-
зания и вибраций при фрезеровании с винтовой 
интерполяцией. 

Авторами [14] разработана математическая 
модель для расчета глубин резания и объемов 
снимаемого материала. Модель учитывает разде-
ление зоны резания на несколько областей в за-
висимости от варьирования такими параметрами, 
как шаг спирали (ap) и эксцентриситет (e).

В работе [15] представлено исследование, 
которое посвящено моделированию топогра-
фии поверхности, получаемой при обработке 
отверстий методом фрезерования по спирали.  
В статье разработана методика построения трех-
мерной симуляции поверхности, формируемой 
после обработки цилиндрической концевой фре-
зой с учетом кинематики инструмента и погреш-
ности его биения.

Авторами [16] исследован процесс формо-
образования цилиндрических отверстий при 
чистовом фрезеровании с круговой интерпо-
ляцией. Установлено, что точность формы су-
щественно зависит от параметров врезания ин-
струмента (радиуса, угла и подачи) и упругих 
деформаций режущего инструмента. На основе 
экспериментальных исследований и математи-
ческого моделирования даны рекомендации по 
выбору каждого из параметров. Разработанная 
регрессионная модель и модель упругих дефор-
маций инструмента позволяют прогнозировать 
отклонения от круглости и цилиндричности  
с точностью до 15 %.

Таким образом, метод фрезерования с раз-
личными стратегиями обладает следующими 
преимуществами: универсальностью (концевой 
фрезой одного номинального диаметра можно 
получать отверстия разных диаметров), а также 
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с учетом подбора режимов обработки и возмож-
ностью обеспечения высокой производительно-
сти. Основным же недостатком метода является 
ограничение по глубине обработки. Учитывая 
многообразие работ, посвященных фрезеро-
ванию отверстий, вопрос применимости этих 
методов (стратегий) для чистовой обработки с 
позиций достигаемой точности и производи-
тельности остается недостаточно изученным.

Метод растачивания характеризуется широ-
ким разнообразием конструкций инструмента, 
выбор которых зависит от диаметра и глубины 
обрабатываемого отверстия. Особенность рас-
точного инструмента – возможность точной 
регулировки положения режущей кромки, что 
позволяет достигать высокой точности обработ-
ки. Как отмечено в работах [17, 18], критически 
важным фактором при растачивании является 
контроль стружкообразования. В работе [17] 
разработана аналитическая модель расчета сил 
резания, учитывающая траекторию движения 
инструмента и процесс разрушения стружки. 
Образование короткой и толстой стружки приво-
дит к возрастанию силы резания и вибрациям, 
в то время как длинная стружка, накапливаясь, 
ухудшает качество поверхности отверстия.

На чистовых операциях существенным фак-
тором становится риск возникновения вибра-
ций, вызванных некорректным выбором геоме-
трии режущей пластины, в частности значения 
главного угла в плане и радиуса при вершине. 
Увеличение радиуса при вершине, как показано 
в исследованиях [19–21], обусловливает рост ра-
диальной составляющей силы резания и величи-
ны упругого отжима системы. Это, в свою оче-
редь, провоцирует вибрации, снижая точность  
и ухудшая качество поверхности. 

Таким образом, к основным преимуществам 
растачивания относятся возможность точной 
настройки на исполнительный размер и обеспе-
чение высокого качества поверхности. Главный 
недостаток – высокая стоимость инструмента, 
что становится ключевым экономическим огра-
ничением при применении данного метода в ус-
ловиях многономенклатурного производства.

Метод развертывания является высокопро-
изводительным. Качество операции разверты-
вания в значительной степени определяется 
состоянием предварительно обработанного от-
верстия [4–6]. Данный метод повышает каче-

ство поверхности обрабатываемого отверстия. 
В отличие от расточного инструмента, разверт-
ки позволяют использовать повышенные подачи  
и не требуют трудоемкой регулировки на испол-
нительный размер на обрабатывающем центре. 
Однако, обеспечивая высокую точность по диа-
метру, развертывание не позволяет скорректиро-
вать отклонения в расположении оси отверстия. 
Как установлено в работах [22–24], несоосность 
шпинделя станка и обрабатываемого отверстия 
существенно влияет на радиальную составля-
ющую силы резания, что, в свою очередь, при-
водит к значительным отклонениям от кругло-
сти. Таким образом, в процессе развертывания 
точность расположения оси может не только не 
улучшиться, но и ухудшиться. Еще одним не-
маловажным фактором, особенно для много-
номенклатурного производства, является узкая 
специализация разверток: для каждого диаметра 
требуется отдельный инструмент, что увеличи-
вает номенклатуру и затраты на оснащение.

Исходя из вышесказанного можно заключить, 
что каждый из методов чистовой обработки име-
ет свои преимущества и недостатки. Например, 
растачивание позволяет получить высокую точ-
ность диаметрального размера, формы и рас-
положения оси, однако стоимость инструмента  
и трудоемкость его настройки будет играть клю-
чевую роль при его выборе. Фрезерование со 
стратегиями круговой и винтовой интерполяции 
может обеспечить как высокую производитель-
ность, так и высокую точность. Развертывание 
на чистовых операциях позволяет достигать вы-
соких показателей качества и производитель-
ности, но имеет ряд недостатков, связанных  
с отсутствием универсальности для различных 
диаметров отверстий.

Резюмируя, можно говорить, что выбор ме-
тода обработки отверстий на обрабатывающих 
центрах с ЧПУ зависит от многих факторов,  
и одними из главных, помимо достигаемых пока-
зателей точности и качества, являются экономи-
ческая составляющая стоимости его обработки 
(включающая в себя амортизацию инструмен-
тальной оснастки, стоимость часа работы обо-
рудования, стоимость режущего инструмента 
и комплектующих) и производительность. Для 
многономенклатурного типа производства ис-
пользование высокопроизводительного дорого-
стоящего инструмента не всегда представляется 
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возможным, поэтому метод фрезерования явля-
ется хорошей альтернативой. Однако, учитывая 
все многообразие полученных к настоящему 
моменту решений, общий подход к составле-
нию маршрута обработки с выбором методов и 
стратегий обработки для достижения заданных 
параметров точности в условиях многономен-
клатурного производства требует дальнейшей 
проработки.

Таким образом, цель настоящей работы – 
разработка подхода к выбору метода чистовой 
обработки отверстий исходя из достигаемой 
точности формы, себестоимости и производи-
тельности за счет решения задачи структурной 
оптимизации применительно к условиям много-
номенклатурного производства.

Решать задачу оптимизации будем исходя 
из множества критериев оптимальности (более 
двух). Следовательно, решаемая задача относит-
ся к многокритериальной оптимизации. 

С точки зрения стратегии принятия решений 
существуют три основных типа задач многокри-
териальной оптимизации. В первом типе рассма-
триваются условия приоритетности одних кри-
териев оптимальности над другими, такого типа 
задачи решаются лексикографическим методом. 
Во втором типе задач критерии оптимальности 
объединяются в единую функцию вида

1 1 2 2( ) ( ) ... ( ) max/minn nF a f x a f x a f x= + + + → ,
где a1, a2, …, an – весовые коэффициенты; f1(x), 
f2(x), …, fn(x) – критерии оптимальности. При-
чем a1 + a2 + … + an = 1.

Решаются такого типа задачи методом взве-
шенных сумм (линейной свертки). Третий тип 
задач характеризуется равнозначностью крите-
риев оптимальности, подобные задачи решают-
ся через нахождение Парето-фронта.

Таким образом, отнести задачу многокрите-
риальной оптимизации к первым двум типам не 
представляется возможным, поскольку до начала 
процесса оптимизации необходимо задаться не-
кими приоритетами по отношению к критериям 
оптимальности. Третий тип задач применяется, 
когда приоритетность определить не представ-
ляется возможным, а критерии оптимальности 
равнозначны, это условие соответствует решае-
мой задаче.

В работах [25, 26] сделан обзор популяцион-
ных методов Парето-аппроксимации, которые 

используют эволюционные алгоритмы (напри-
мер, генетические алгоритмы (ГА), метод роя 
частиц) для нахождения множества оптималь-
ных значений по Парето. Данные методы мно-
гокритериальной оптимизации, основанные на 
построении аппроксимации множества Парето, 
составляют перспективный и активно развива-
ющийся класс подходов к решению такого рода 
задач, особенно с применением гибридного под-
хода. В работе [26] основной акцент сделан на 
программных продуктах и алгоритмах по оценке 
качества Парето-аппроксимации.

В работе [27] показано решение задачи мно-
гокритериальной параметрической оптимизации 
процесса фрезерования карманов из алюминие-
вого сплава Al 6061-T6. Показана эффективность 
гибридного подхода с применением регресси-
онного анализа и генетического алгоритма для 
определения оптимальных режимов обработки. 
Авторами работы [28] решается задача много-
критериальной оптимизации, направленная на 
снижение энергопотребления и удельной энер-
гии резания при фрезеровании. В основе лежит 
гибридная модель, сочетающая в себе примене-
ние в качестве прогностической модели искус-
ственную нейронную сеть, обученную по методу 
обратного распространения ошибки, и генетиче-
ский алгоритм NSGA-II. Наилучшее решение из 
Парето-фронта выбиралось методом идеальной 
точки. Авторами работы показано, что оптими-
зированные параметры позволяют достичь зна-
чительного снижения потребления энергии и 
удельных энергозатрат на резание по сравнению 
с расчетными режимами.

Авторами [29] рассматривается многокрите-
риальная оптимизация с позиции определения 
режимов резания для чернового и чистового 
этапа обработки как единой взаимосвязанной 
системы. Критериями оптимальности в рабо-
те выбраны минимизация основного времени, 
энергопотребления и шероховатости поверхно-
сти. Показано, что совместная оптимизация ре-
жимов на всех этапах обработки эффективнее, 
чем оптимизация каждого этапа в отдельности.

Анализ результатов современных исследо-
ваний позволяет сделать вывод, что наиболее 
перспективными являются гибридные методы 
многокритериальной оптимизации, которые со-
четают в себе прогностические модели, исполь-
зуемые для математического описания целевых 
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функций, генетические алгоритмы для поиска 
Парето-фронта и методы определения опти-
мальной точки критериального пространства 
(метод идеальной точки и метод контрольных 
показателей). Таким образом, для достижения 
поставленной цели воспользуемся гибридной 
моделью многокритериальной оптимизации  
с использованием генетического алгоритма как 
наиболее универсального метода, подходящего 
под решение задач с равнозначностью критери-
ев оптимальности. Для уменьшения количества 
получаемых оптимальных вариантов воспользу-
емся методом идеальной точки.

В ходе исследования будут решаться следую-
щие задачи.

1. Разработка математических моделей, опи-
сывающих влияние технологических параме-
тров обработки на отклонения от круглости  
и цилиндричности при чистовой обработке от-
верстий различными методами (растачивание, 
развертывание, фрезерование с круговой и вин-
товой интерполяцией).

2. Разработка многокритериальной оптими-
зационной модели и определение параметров 
генетического алгоритма для нахождения мно-
жества оптимальных значений по Парето.

3. Анализ влияния объема партии обраба-
тываемых отверстий на результаты оптимиза-
ции (положения Парето-фронта) и определение 
практических рекомендаций по выбору метода 
чистовой обработки отверстий в условиях мно-
гономенклатурного производства.

Методика исследований

Экспериментальные исследования выпол-
нялись на фрезерных обрабатывающих цен-
трах DMG MORI (Германия) с системой ЧПУ 
Heidenhain TNC 620: использовались трехко-
ординатный станок DMC 635V ecoline и пяти-
координатный DMU 50 ecoline. Максимальная 
частота вращения шпинделя – 8000 мин–1, мак-
симальная скорость перемещения приводов –  
24 м/мин.

Контроль и измерение режущего инструмен-
та выполнялись с помощью контактного датчика 
с оптическим сенсором Heidenhain TT140. Для 
измерения диаметральных размеров и координат 
центров обработанных отверстий в трех сечени-
ях применялся измерительный щуп Heidenhain 

TS 640. Отклонения от круглости и цилиндрич-
ности контролировались на измерительной 
установке Roundcom-41C. В качестве обрабаты-
ваемого материала был выбран алюминиевый 
сплав Д16Т, широко используемый в авиа- и ав-
томобилестроении благодаря своим физико-ме-
ханическим свойствам. Глубина обработки для 
каждого из методов составила b = 17 мм. Диа-
метр обрабатываемых отверстий выбран равным  
13,5 мм. Такое решение направлено на сравне-
ние эффективности самих методов обработки  
и обеспечение корректности детальной экономи-
ческой модели себестоимости, параметры кото-
рой существенно зависят от конкретного типо-
размера. Основные технологические параметры 
представлены в табл. 1.

Для метода фрезерования (с круговой и вин-
товой интерполяцией) выбор твердосплавной 
двузубой концевой фрезы диаметром 10 мм об-
условлен стремлением к унификации инстру-
мента в условиях многономенклатурного произ-
водства, а также необходимостью минимизации 
переменных факторов при сравнительном ана-
лизе стратегий. Кроме того, предварительные 
расчеты показали, что с учетом динамики раз-
гона приводов использование данной фрезы по-
зволяет исследовать полный диапазон минутных 
подач при различных стратегиях вплоть до мак-
симальных значений.

Результаты и их обсуждение

Вектором, описывающим пространство ре-
шений, будут методы обработки: фрезерование 
с круговой интерполяцией, фрезерование с вин-
товой интерполяцией, растачивание, разверты-
вание: 
	 { }1 2 3 4, , , ,kx x x x x=


	 (1)

где x1 – фрезерование с круговой интерполяци-
ей; x2 – фрезерование с круговой интерполяцией;  
x3 – метод растачивания; x4 – метод разверты
вания.

На первом этапе необходимо формализовать 
задачу оптимизации, заключающуюся в выбо-
ре оптимального метода обработки исходя из 
минимизации показателей отклонения формы 
(круглости и цилиндричности) и себестоимости 
обработки при достижении максимальной про-
изводительности. Таким образом, с учетом век-
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Т а б л и ц а  1 
T a b l e  1

Планирование экспериментальных исследований
Planning of experimental studies

Метод обработки Подача, мм/зуб; 
мм/об

Шаг винтовой 
траектории ар, мм

Скорость 
резания V, 

м/мин
Инструментальное обеспечение

Фрезерование 
с круговой 
интерполяцией

0,03
–

220
Твердосплавная двузубая фреза 
диаметром 10 мм (DIN 6528) 
фирмы Sandik Corommand

0,05
0,07

Фрезерование 
с винтовой 
интерполяцией

0,03
0,3
0,7
1,1

0,05
0,3
0,7
1,1

0,07
0,3
0,7
1,1

Растачивание

0,05

– 40

Расточная оправка С5-391.37А-16 
070 А и твердосплавной расточ
ной резец R429U-E16-11066TC06 
фирмы Sandvik Corommand

0,075

0,1

Развертывание
0,15

– 8
Развертка диаметром 13,5 мм  
с прямыми канавками (DIN 212) 
фирмы Walter

0,3
0,45

тора (1) задача оптимизации в общем виде вы-
глядит так:

{ }

}{
êð öèë ññ

ïð

min ( ), ( ), ( ) ;

max ( ) ,

x k k k

x k

f x f x f x

f x

∈θ

∈θ

где fкр(xk) и fцил(xk) – целевые функции параме-
тров отклонения от круглости и цилиндрично-
сти, мкм; fпр(xk) – целевая функция производи-
тельности механообработки, отверстий в минуту 
(отв/мин); fсс(xk) – целевая функция себестоимо-
сти обработки, руб.; θ – экспериментальное про-
странство.

На втором этапе необходимо определить це-
левые функции для каждого критерия оптималь-
ности. Целевые функции параметров отклоне-
ния от круглости и цилиндричности определяем 
при помощи методов математической статисти-
ки. В соответствии с этим были проведены экс-
перименты, результаты которых представлены в 
табл. 2.

Методика статистической обработки экспери-
ментальных данных включала в себя следующие 
этапы: подготовку данных, проверку на однород-
ность дисперсий, регрессионный анализ. На эта-
пе подготовки данных для каждого из методов 
обработки (фрезерование с круговой интерполя-
цией, растачивание, развертывание, фрезерова-
ние с винтовой интерполяцией) были рассчитаны 
средние арифметические значения и дисперсии 
параметров (отклонения от круглости и цилин-
дричности) по пяти повторным опытам в каждой 
точке плана эксперимента. Всего в исследовании 
по плану, представленному в табл. 2, было выпол-
нено 90 экспериментов. Во время проверки на од-
нородность дисперсий доверительный интервал 
при оценке параметров принимался для уровня 
значимости p = 0,05 (доверительная вероятность 
95 %). Проверка осуществлялась с использова-
нием G-критерия Кохрена. Экспериментальные 
данные проверялись внутри каждого метода об-
работки и для каждого контролируемого параме-
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Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Результаты экспериментальных исследований
Results of experimental studies

Метод 
обработки

Подача, 
мм/зуб; 
мм/об

Шаг 
винтовой 

траектории, 
мм

Среднее 
значение 

отклонения 
от круглости, 

мкм

Среднее  
значение 

отклонения  
от цилиндрич- 

ности, мкм

Дисперсия 
отклонений 

от круглости, 
мкм2

Дисперсия 
отклонений  

от цилиндрич- 
ности, мкм2

Фрезерование 
с круговой 
интерполяцией

0,03
–

22,2 34,1 4,270 4,170
0,05 25,5 38,4 1,323 4,123
0,07 30,5 44,9 0,503 4,163

Фрезерование 
с винтовой 
интерполяцией

0,03
0,3 6,96 15,1 0,083 0,177
0,7 7,47 16,3 0,383 0,548
1,1 7,98 17,5 0,373 0,423

0,05
0,3 7,66 13,3 0,277 0,163
0,7 7,90 15,6 0,420 0,658
1,1 8,14 17,9 0,334 0,247

0,07
0,3 8,53 11,4 0,115 0,277
0,7 8,44 14,7 0,378 0,465
1,1 8,34 18,3 0,145 0,307

Растачивание
0,05

–
5,8 9,4 0,655 1,563

0,075 5,7 11,1 0,002 1,363
0,1 6,3 11,5 0,861 5,743

Развертывание
0,15

–
8,87 14,2 0,49 1,083

0,3 10,5 15,2 1,86 1,123
0,45 9,0 17,3 0,39 1,243

тра точности (отклонений от круглости и цилин-
дричности). Результаты проверки однородности 
дисперсий представлены в табл. 3.

Таким образом, для всех проверенных групп 
выполняется условие Gн < Gкр, нулевые гипо-
тезы об однородности дисперсий не отвергают-
ся, следовательно, дисперсии измерений внутри 

Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Результаты проверки однородности дисперсий
Results of homogeneity of variance tests

Метод обработки
Наблюдаемое значение Gн Критическое значение 

Gкротклонение от круглости отклонение  
от цилиндричности

Фрезерование с круговой 
интерполяцией 0,7007 0,3348 0,707

Фрезерование с винтовой 
интерполяцией 0,1675 0,2015 0,352

Растачивание 0,5669 0,662 0,707
Развертывание 0,6788 0,360 0,707

каждого метода и по каждому параметру явля-
ются статистически однородными, что позво-
ляет применить метод регрессионного анализа. 
Для методов, где варьировался один фактор, 
использовался однофакторный регрессионный 
анализ. Для процесса фрезерования с винтовой 
интерполяцией, характеризующегося влиянием 
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двух факторов, был выполнен многофакторный 
регрессионный анализ. Общий вид регрессион-
ной модели представляют в виде

0
1

( )
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i i
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f x b b x
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где f(x) – значение параметра отклика; b0…bij – 
коэффициенты регрессии; xi и xj – независимые 

факторы; k – число факторов; ε – ошибка ре-
грессии.

На следующем этапе были определены ко-
эффициенты регрессии и их доверительные ин-
тервалы, проверена статистическая значимость 
коэффициентов. Проведен расчет остаточной 
дисперсии и выполнена проверка адекватности 
модели по критерию Фишера (F). Таким обра-
зом, в соответствии с уравнением (2) получе-
ны следующие целевые функций для каждого  
метода:
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Целевые функции производительности для 
каждого из методов определялись исходя из 
кинематики процесса обработки. При фрезе-
ровании с круговой интерполяцией процесс 
включает в себя вспомогательное движение 
позиционирования инструмента на заданную 
глубину, последующее формообразующее дви-
жение и съем припуска по круговой траекто-
рии. При фрезеровании с винтовой интерполя-
цией заглубление инструмента и съем припуска 
происходит по винтовой траектории, формо
образующее движение складывается за счет 
перемещения исполнительных органов обраба-
тывающего центра по трем координатным осям 
х, y, z одновременно. Кинематика растачивания 
и развертывания заключается в последователь-
ном заглублении инструмента по одной оси z. 
Следовательно, целевые функции производи-
тельности в расчете количества получаемых 
отверстий в минуту описываются следующими 
уравнениями:
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где Dотв – диаметр обрабатываемого отверстия, 
мм; Dин – диаметр инструмента, мм; lотв – длина 
обрабатываемого отверстия, мм; z – число зубьев. 

Целевая функция себестоимости, учитываю-
щая стоимость работы оборудования, затраты на 
электроэнергию и инструмент, с учетом количе-
ства обрабатываемых отверстий [31]: 
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где t0 – основное время, мин; Е – стоимость ми-
нуты работы обрабатывающего центра, руб/мин;  
Сes – затраты на электроэнергию, приходящи-
еся на минуту резания, руб/мин; Т – период 
стойкости инструмента, мин; Eu – расходы на 
инструмент за период стойкости, руб.; tпз – под-
готовительно-заключительное время, мин.; Q – 
количество обрабатываемых отверстий, шт. 

Затраты на электроэнергию (Сes) и расходы 
на инструмент (Eu):

1 2 4
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где Сdn – стоимость инструмента, руб.; fd – ко-
эффициент, учитывающий дополнительные за-
траты на ремонт державки; mp – число режущих 
вершин на пластине; Сpn – стоимость режущей 
пластины, руб.; Kub – коэффициент случайной 
убыли; Тcm – время, затраченное на смену ин-
струмента; qp – количество пластин, на которое 
рассчитан срок службы державки; Ec – минут-
ная тарифная ставка станочника с накладны-
ми расходами; Сe – стоимость электроэнергии,  
руб/кВт·ч; N – мощность резания, кВт·ч (опре-
деляется для каждого метода обработки).

С учетом положений, представленных в ра-
боте [31], и учитывая региональную специфику, 
приняты следующие значения: E = 2500 руб/ч;  
Ec = 11,6 руб/мин; Сe = 7,35 руб/кВт·ч; qp = 130; 
Kub = 1,2; fd = 1,3; mp = 3; qp = 130; Kub = 1,2.

На третьем этапе необходимо задаться ос-
новными ограничениями, в рамках которых бу-
дет лежать решение данной оптимизационной 
задачи:
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где f – минутная подача, мм/мин.
Первое, что является немаловажным, – это 

ограничения по разгону сервоприводов обра-
батывающих центров (fmax = 1200 мм/мин) для 
таких диаметров отверстий. Шаг спирали огра-

ничен 1,1 мм в силу уже не существенного уве-
личения производительности при увеличении 
последнего. Диапазон диаметров выбран не-
большим, поскольку большой его разброс ус-
ложнит расчет себестоимости обработки.

После постановки задачи оптимизации  
и определения всех целевых функций с огра-
ничениями перейдем к четвертому этапу – на-
стройке генетического алгоритма (ГА) для по-
иска множества Парето. Представим методы 
обработки в виде особей. Каждая такая особь 
кодируется одной хромосомой. Гены в данном 
случае будут представлены основными техноло-
гическими параметрами (Fz, Fu, ap), используе-
мыми в регрессионных моделях, а один из генов 
будет отвечать за ключевую особенность мето-
да, такую как стратегия обработки (круговая 
и винтовая интерполяция). Размер популяции 
выбираем равным 100 особям для обеспечения 
хорошего разнообразия. Далее следует оценка 
приспособленности каждой особи на основе це-
левых функций и ограничений, после чего ГА 
преступает к этапу репродукции.

Репродукция состоит из трех основных ша-
гов: селекции, кроссовера и мутации. Селекция 
отвечает за отбор родительских особей. Особи 
с лучшими показателями имеют более высокую 
вероятность быть отобранными для «размноже-
ния», что направляет эволюцию в сторону улуч-
шения решений. Кроссовер является важным 
генетическим оператором, поскольку он генери-
рует новую хромосому, объединяя генетический 
материал двух родительских. В рамках нашей 
исследовательской задачи выбран одноточечный 
тип кроссовера (SBX) с вероятностью скрещива-
ния 0,9. При одноточечном кроссовере хромосо-
мы родителей перерезаются в случайно выбран-
ной точке, а хромосома потомка формируется из 
начала первой родительской хромосомы и конца 
второй. Завершающим этапом является мутация 
– оператор случайного изменения генов в хро-
мосоме потомка. В паре с одноточечным типом 
кроссовера традиционно применяют оператор 
полиномиальной мутации (PM). Количество 
итераций расчета (поколений) выбрано равным 
80. ГА реализован на языке программирования 
Python. 

На пятом этапе будет выполняться генериро-
вание при помощи ГА оптимальных по Парето 
решений для различного количества обрабаты-



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 28 № 1 202656

технология

ваемых отверстий (1,10, 20, 30, 40, 50). Графики 
сходимости работы ГА для каждого критерия оп-
тимальности представлены на рис. 1.

Ввиду большого абсолютного разброса зна-
чений себестоимости обработки (от сотен до 
десятков рублей в зависимости от размера пар-
тии) для наглядного отображения сходимости 
генетического алгоритма по данному критерию  
(рис. 1, в) представлены нормированные значе-
ния (C/C₀min)·103, где C₀min – минимальная се-
бестоимость в начальной популяции для соот-
ветствующего размера партии. Таким образом, 
из анализа представленных графиков можно за-
ключить, что ГА достигает наилучших значений 
по всем критериям оптимальности: по критерию 

отклонения от круглости и цилиндричности на 
20-м поколении, по себестоимости – на 70-м 
поколении, по производительности – на 60-м. 
Можно также заключить, что выбранное значе-
ние поколений достаточно для решения оптими-
зационной задачи. 

На шестом этапе воспользуемся методом 
идеальной точки для нахождения лучшего ре-
шения в критериальном пространстве. Опреде-
ление расстояния для каждого значения Парето  
с анализом его близости к идеальной точке бу-
дем проводить согласно формуле [28]: 
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Рис. 1. Графики сходимости по критериям оптимальности: 
a – отклонение от круглости; б – отклонение от цилиндричности; в – себестоимость;  

г – производительность

Fig. 1. Convergence plots for the optimization criteria: 
а – roundness deviation; б – cylindricity deviation; в – cost; г – productivity

                                        в                                                                                                 г
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где Si – глобальный критерий, который миними-
зирует расстояние до идеальной точки; fj(xi) – 
значение j-го критерия; max

jf  – максимальное 

значение j-го критерия.
Таким образом, используя выражение (3) 

на множестве Парето, можно определить опти-
мальные методы обработки для различного ко-
личества обрабатываемых отверстий (рис. 2). 
Результаты моделирования также представлены 
в табл. 4.

Анализ графиков Парето-фронта и резуль-
татов, представленных в табл. 4, позволяет за-
ключить, что метод фрезерования с винтовой 
интерполяцией является оптимальным методом 
при обработке высокоточных отверстий, если 
количество отверстий в партии лежит в диапа-
зоне от 1 до 30 единиц. При дальнейшем уве-

Рис. 2. Графики Парето-фронтов с обозначением оптимальной и идеальной точки в критериальном простран-
стве для 1 отверстия в партии (a), 10 отверстий в партии (б), 20 отверстий в партии (в), 30 отверстий в партии 

(г), 40 отверстий в партии (д), 50 отверстий в партии (е)

Fig. 2. Pareto fronts with optimal and ideal points indicated in the criterion space for a batch containing: 1 hole (a), 
10 holes (б), 20 holes (в), 30 holes (г), 40 holes (д), 50 holes (е)

                         а                                                                   б                                                            в

                         г                                                                   д                                                            е

личении количества отверстий оптимальным  
с позиции достигаемой точности и незначи-
тельного роста себестоимости методом стано-
вится растачивание. 

Таким образом, решение многокритериаль-
ной оптимизационной задачи позволяет опреде-
лить оптимальный метод обработки отверстий, 
обеспечивающий баланс между высокой точно-
стью, производительностью и низкой себестои-
мостью.

Выводы

В данной работе предложен подход к выбо-
ру метода чистовой обработки высокоточных 
отверстий для условий многономенклатурного 
производства. Подход основан на решении зада-
чи многокритериальной оптимизации с исполь-
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Т а б л и ц а  4
T a b l e  4

Результаты моделирования
Simulation results

Количество
отверстий, шт Метод обработки

Подача, 
мм/зуб;
мм/об

Шаг 
спирали, 

мм

Значение
fкр(xk),
 мкм

Значение
fцил(xk),
 мкм

Значение
fсс(xk),
руб.

Значение 
fпр(xk),

отв/мин
1 Фрезерование 

с винтовой 
интерполяцией

0,075 0,3 8,53 11,01 167,64 1,69
10 0,075 0,48 8,49 12,66 39,14 2,70
20 0,075 0,42 8,50 12,18 36,17 2,40
30 0,075 0,44 8,48 12,39 33,06 2,49
40 Растачивание 0,10 – 6,19 11,72 32,04 4,72
50 0,11 – 6,35 12,14 26,85 5,19

зованием методов математической статистики, 
генетического алгоритма и метода идеальной 
точки. В результате решения многокритериаль-
ной оптимизационной задачи получены следую-
щие результаты.

1. Установлены зависимости в виде регрес-
сионных моделей между технологическими 
параметрами и значениями отклонений от кру-
глости и цилиндричности для четырех методов 
чистовой обработки отверстий – растачивания, 
развертывания, фрезерования с круговой и вин-
товой интерполяцией. Разработанные модели 
были проверены на адекватность с использова-
нием критерия Фишера.

2. На основе анализа Парето-фронтов уста-
новлены оптимальные методы обработки в зави-
симости от объема партии. Установлено, что при 
наличии в партии высокоточных отверстий в ди-
апазоне от 1 до 30 оптимальным методом будет 
являться фрезерование с винтовой интерполя-
цией с режимами обработки (Fz = 0,075 мм/зуб,  
ap = 0,3…0,5 мм). При увеличении количества 
отверстий до 50 и более преимущество перехо-
дит к растачиванию с режимами (Fu = 0,1 мм/об,  
n = 800 об/мин), так как незначительный рост се-
бестоимости компенсируется достижением бо-
лее высоких показателей точности. Разработан-
ный подход имеет практический потенциал для 
внедрения в систему технологической подготов-
ки производства при проектировании маршру-
тов обработки.

3. Несмотря на результаты, в настоящее 
время это исследование было ограничено ис-
пользованием двух обрабатывающих центров и 
фиксированных условий процесса резания, ка-
сающихся небольшого разброса диаметров от-

верстий, глубин отверстий и других параметров, 
что, несомненно, оказывает влияние на коэффи-
циенты регрессионных моделей. Будущие ис-
следования позволят расширить рамки для более 
разнообразных условий обработки и включить в 
задачу оптимизации дополнительные параме-
тры, такие как шероховатость поверхности и из-
нос инструмента.
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A B S T R A C T

Introduction. In modern mechanical engineering, particularly in multi-product manufacturing, the 
development of hole machining processes remains a signifi cant challenge. High requirements for form accuracy, 
hole axis alignment, and surface roughness necessitate the use of various fi nishing methods, such as boring and 
reaming. Furthermo re, based on current research in hole machining, another promising method is emerging — 
milling employing diff erent strategies. Each of these methods has unique advantages and limitations concerning 
achievable accuracy, productivity, and cost-eff ectiveness. In an environment of heightened competition and the 
need for rapid adaptation to market changes, manufacturers face the imperative to optimize their technological 
processes. This  is especially critical for hole machining operations, which constitute a signifi cant portion of the total 
manufacturing complexity of components. Subject. This paper investigates an approach to selecting the optimal hole 
fi nishing method – boring, reaming, or milling with circular/helical interpolation – based on solving a multi-obje ctive 
optimization problem. Special emphasis is placed on analyzing the infl uence of the number of holes being machined 
on the optimization results. The purpose of this work is to develop an approach for selecting a hole fi nishing 
method based on achievable form  accuracy, cost, and productivity, through solving a structural optimization problem 
adapted to the conditions of multi-product manufacturing. Methodology. The approach is based on the application 
of mathematical statistics to construct regression models, establishing the infl uence of machining parameters on 
deviations from roundness and c ylindricity for each fi nishing method under investigation. A genetic algorithm (GA) 
is employed to identify the Pareto-optimal solution set, and the “ideal point” method is used to select the fi nal 
option. Results and discussion. Solving the optimi zation problem revealed that for batches containing 1 to 30 
high-precision holes, milling with helical interpolation is the optimal method, whereas boring becomes optimal for 
batches of 40 or more holes. Recommendations regarding the selection of machining parameters for each optimal 
method were derived. The developed approach enables a substantiated selection of the processing method during the 
technological preparation stage, thereby reducing process planning complexity and enhancing economic effi  ciency.

For citation: Stelmakov V.A., Gimadeev M.R. Selection of a fi nishing hole processing method for multi-product manufacturing based on 
solving a multi-objective optimization problem. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material 
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