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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Обработка тонкостенных деталей представляет собой одну из наиболее сложных задач современ-
ного машиностроения, особенно в аэрокосмической отрасли, точном приборостроении и других высокотехнологич-
ных областях, где требования к геометрической точности носят критический характер. Низкая изгибная жесткость 
таких конструкций обусловливает их чрезвычайную чувствительность к силовым воздействиям, возникающим при 
механической обработке: упругие деформации, вызванные совокупным действием сил резания и усилий зажи-
ма, приводят к значительным отклонениям от заданных размеров и формы, что является одной из основных 
причин производственного брака. Традиционные методы назначения режимов резания, основанные на справоч-
ных данных и эмпирическом опыте оператора, не обеспечивают возможности количественного прогнозирования 
деформационного отклика тонкостенной заготовки и не учитывают специфики ее деформационного поведения. 
Указанная проблема приобретает особую актуальность в контексте разработки гибридного станочного оборудова-
ния нового поколения, интегрирующего механические и поверхностно-термические технологические операции, где 
научно обоснованный выбор параметров обработки является необходимым условием обеспечения требуемого каче-
ства продукции. Цель работы. Разработка, программная реализация и комплексная верификация прототипа интел-
лектуальной системы поддержки принятия решений (СППР), предназначенной для научно обоснованного выбора 
оптимальных режимов токарной обработки, направленного на минимизацию упругой деформации тонкостенных 
деталей, как составного элемента методологии проектирования гибридных металлообрабатывающих систем. Мето-
ды исследования. В основу системы положена аналитическая математическая модель, устанавливающая функцио-
нальную связь между параметрами резания, результирующей силой резания и упругим прогибом заготовки, рассчи-
тываемым по механической модели консольной балки. Реализован итерационный алгоритм многопараметрической 
оптимизации с целевой функцией минимизации максимального прогиба. Верификация эффективности системы 
проведена на двух типовых тонкостенных деталях – втулке из стали 45 и кольце из алюминиевого сплава АК9ч – по-
средством комплексного имитационного моделирования: проверки технологической реализуемости процесса в CAM-
системе SprutCAM и оценки полей деформаций статическим конечно-элементным анализом в CAE-системе ANSYS 
Mechanical. Результаты и обсуждение. Применение разработанной СППР обеспечило кардинальное снижение сило-
вых нагрузок на заготовку: тангенциальная составляющая силы резания уменьшилась в 2,1 раза для стальной втулки 
и в 10,8 раза для алюминиевого кольца. Конечно-элементный анализ подтвердил снижение максимальной упругой де-
формации на 72,3 % (с 0,0602 до 0,0167 мм) для стальной втулки и на 87,9 % (с 0,0422 до 0,0051 мм) для алюминиевого 
кольца. Принципиальным технологическим результатом является то, что значения деформации после оптимизации 
не превышают конструкторских допусков на цилиндричность. Моделирование в SprutCAM подтвердило полную 
технологическую корректность процессов. Полученные результаты демонстрируют перспективность интеграции 
интеллектуальных систем принятия решений в методологию проектирования гибридного станочного оборудования 
для повышения конкурентоспособности отечественной станкоинструментальной отрасли. 
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Введение

Тонкостенные детали, характеризуемые от-
ношением диаметра к толщине стенки более 15, 
служат ключевыми конструктивными элемента-
ми в аэрокосмической промышленности, точном 
приборостроении, энергетическом машиностро-
ении и других наукоемких отраслях, предъяв-
ляющих критические требования к снижению 
массы изделий при одновременном обеспечении 
высокой точности геометрических параметров 
[1–3]. Широкое применение подобных деталей 
в современных конструкциях обусловлено тен-
денцией к облегчению изделий и повышению 
их функциональности, однако их производство 
сопряжено со значительными технологически-
ми трудностями, определяемыми принципиаль-
ной спецификой механического поведения таких 
конструкций.

Фундаментальной проблемой при механиче-
ской обработке тонкостенных деталей являет-
ся их чрезвычайно низкая изгибная жесткость, 
обусловливающая выраженную чувствитель-
ность к внешним силовым воздействиям [4, 5]. 
При токарной обработке заготовка подвергается 
одновременному действию нескольких групп 
силовых факторов: сил резания, генерируемых 
инструментом при формообразовании поверх-
ности, усилий зажима со стороны технологиче-
ской оснастки и в ряде случаев сил инерции, об-
условленных вращением заготовки. Совокупное 
действие указанных факторов приводит к воз-
никновению упругих деформаций, которые мо-
гут превышать допустимые отклонения формы и 
размеров, установленные конструкторской доку-
ментацией [6, 7]. Следствием этого является вы-
сокий уровень производственного брака, увели-
чение числа доводочных операций и в конечном 
счете существенное возрастание себестоимости 
продукции.

Традиционные методы назначения режи-
мов резания, базирующиеся на использовании 
справочных нормативов и эмпирическом опы-
те технологов, были разработаны для условий 
обработки жестких заготовок и не учитывают 
специфику деформационного поведения тонко-
стенных конструкций [8, 9]. Данные методы опе-
рируют критериями производительности и стой-
кости инструмента, однако не предусматривают 
оценки деформационного отклика заготовки, что 

принципиально ограничивает их применимость 
для рассматриваемого класса деталей. Более 
того, сам процесс закрепления тонкостенной за-
готовки в кулачковом патроне является источни-
ком начальной деформации, форма и величина 
которой определяются конструкцией зажимного 
устройства, числом кулачков и схемой приложе-
ния усилия [10, 11].

Указанная проблема приобретает особую 
значимость в контексте возрастающей потреб-
ности современной станкоинструментальной 
промышленности в разработке гибридного ста-
ночного оборудования нового поколения, инте-
грирующего механические и поверхностно-тер-
мические технологические операции [12–33]. 
Современные требования к точности, произво-
дительности, автоматизации и адаптивности тех-
нологического оборудования в условиях цифро-
визации производства и реализации концепции 
Индустрии 4.0 диктуют необходимость создания 
методологических подходов, обеспечивающих 
оптимизацию как предпроектных исследований, 
так и собственно процесса проектирования кон-
курентоспособных гибридных металлообраба-
тывающих систем [34, 35]. В условиях увеличе-
ния конструктивной сложности обрабатываемых 
деталей, роста спроса на многофункциональное 
оборудование и объективного сокращения про-
изводственных циклов становится необходимым 
интегрировать в станочное оборудование пере-
довые технологии – поверхностно-термическую 
обработку, роботизацию и цифровое управле-
ние [36, 37]. Однако существующие методоло-
гические подходы к проектированию зачастую 
не учитывают многозадачность таких систем, 
сложность их создания на этапе предпроектных 
исследований и необходимость обеспечения мо-
дульности и гибкости конструкции [38].

Разрозненное применение различных техно-
логий обработки приводит к увеличению чис-
ла операций и переустановок заготовки, росту 
временных и материальных затрат, накоплению 
погрешностей базирования и, как следствие,  
к снижению точности обработки [39]. Так, при 
традиционной организации технологического 
процесса изготовления деталей, включающего 
в себя операции механической обработки и по-
верхностно-термического упрочнения на раз-
личном оборудовании, деформации материала 
при термическом воздействии и погрешности 
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переустановки обусловливают необходимость 
назначения увеличенных межоперационных 
припусков, достигающих 30–40 % от заданной 
глубины упрочненного слоя [40]. Поэтому соз-
дание комплексного подхода к проектированию 
гибридных систем, объединяющего современ-
ные принципы автоматизации, цифрового мо-
делирования и прогнозирования параметров 
обработки, представляет собой актуальную на-
учно-практическую задачу, решение которой 
имеет стратегическое значение для повышения 
конкурентоспособности отечественной станко-
инструментальной отрасли.

Одним из ключевых элементов методологии 
проектирования гибридного оборудования явля-
ется создание интеллектуальных инструментов, 
обеспечивающих научно обоснованное назна-
чение технологических параметров обработки  
с учетом специфики конкретных типов деталей и 
условий их изготовления. Применительно к тон-
костенным деталям это означает необходимость 
разработки систем, способных количественно 
прогнозировать деформационный отклик заго-
товки и целенаправленно оптимизировать режи-
мы обработки для минимизации геометрических 
искажений.

В последние десятилетия для решения про-
блемы управления деформациями при обработ-
ке тонкостенных деталей активно развиваются 
численные и алгоритмические методы. Моде-
лирование процесса обработки методом конеч-
ных элементов (МКЭ) в CAE-системах, таких 
как ANSYS и ABAQUS, позволяет проводить 
детальный анализ полей напряжений и дефор-
маций, предоставляя ценную информацию для 
корректировки технологического процесса [41, 
42]. Некоторые исследователи [43, 44] проде-
монстрировали эффективность применения 
конечно-элементного моделирования для про-
гнозирования термомеханических деформаций 
при обработке тонкостенных деталей из алю-
миниевых и титановых сплавов. Однако полно-
ценный МКЭ-анализ требует значительных вы-
числительных ресурсов и специализированных 
компетенций, что существенно ограничивает 
возможности его оперативного использования 
в условиях технологической подготовки произ-
водства.

Альтернативным направлением является 
применение алгоритмов математической опти-

мизации – генетических алгоритмов, методов 
роевого интеллекта, алгоритмов имитации от-
жига – для поиска оптимальных комбинаций 
параметров резания [45–47]. Показана эффек-
тивность данных методов для решения много-
критериальных задач технологической оптими-
зации, включая одновременную минимизацию 
шероховатости поверхности и максимизацию 
производительности обработки. Вместе с тем 
метаэвристические алгоритмы зачастую функ-
ционируют по принципу черного ящика, не обе-
спечивая пользователю прозрачного и физически 
интерпретируемого обоснования предлагаемых 
решений [48]. Это обстоятельство снижает уро-
вень доверия к генерируемым рекомендациям со 
стороны технологического персонала и затруд-
няет практическое внедрение подобных систем.

Некоторые исследователи предприняли по-
пытки создания комплексных систем поддержки 
принятия технологических решений, интегриру-
ющих физические модели процессов с алгорит-
мами оптимизации. В работе [49] предложена 
архитектура экспертной системы для выбора ус-
ловий обработки на основе продукционных пра-
вил, однако статический характер базы знаний 
ограничивает адаптивность системы. Исследо-
вания [50, 51] продемонстрировали возможно-
сти применения нейросетевых моделей для про-
гнозирования силовых параметров обработки  
и деформаций, однако требования к объему об-
учающих выборок и неинтерпретируемость ре-
зультатов остаются существенными ограниче-
ниями.

Таким образом, анализ текущего состоя-
ния научной проблемы выявляет потребность 
в создании гибридного интеллектуального ин-
струмента, который сочетал бы быстродействие 
аналитических расчетов, прозрачность физико-
математической модели, целенаправленность 
алгоритмической оптимизации и возможность 
строгой верификации результатов средствами 
численного моделирования. Такой инструмент,  
с одной стороны, обеспечивает решение кон-
кретной технологической задачи – оптимизацию 
режимов обработки тонкостенных деталей, –  
а с другой стороны, формирует элемент интел-
лектуальной подсистемы, пригодной для инте-
грации в состав гибридного станочного обору-
дования, реализующего концепцию цифрового 
производства.
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Настоящее исследование продолжает и су-
щественно развивает идеи, заложенные в ранней 
работе А.Д. Жаргаловой и П.А. Еремейкина [52], 
посвященной концептуальной архитектуре про-
граммной системы для выбора рациональных 
режимов токарной обработки тонкостенных де-
талей. Предшествующие исследования были со-
средоточены главным образом на формулировке 
системной архитектуры на основе продукцион-
ных правил и разработке модульной концепции, 
заложившей методологическую основу данного 
направления. Настоящая работа реализует суще-
ственное продвижение по нескольким направ-
лениям: на теоретическом уровне построена 
аналитическая механическая модель на основе 
теории консольной балки, устанавливающая ко-
личественную функциональную связь между па-
раметрами резания и упругой деформацией заго-
товки; на алгоритмическом уровне разработан и 
реализован итерационный алгоритм многопара-
метрической оптимизации с четко определенной 
стратегией корректировки параметров и услови-
ями сходимости; на уровне программной реали-
зации создан полнофункциональный прототип 
веб-системы, интегрирующий базу знаний по ма-
териалам и инструментам, вычислительное ядро 
и модуль оптимизации; на уровне верификации 
реализована стратегия кросс-платформенной ва-
лидации, сочетающая CAM-моделирование тех-
нологического процесса и статический конечно-
элементный анализ деформаций.

Целью данной работы является алгоритми-
ческая реализация и комплексная эксперимен-
тально-вычислительная верификация прототипа 
интеллектуальной системы поддержки приня-
тия решений для научно обоснованного выбо-
ра оптимальных режимов токарной обработки 
тонкостенных деталей, рассматриваемой как со-
ставной элемент методологии проектирования 
гибридных металлообрабатывающих систем.

Для достижения поставленной цели реша-
лись следующие задачи: 

• формирование аналитической математиче-
ской модели, устанавливающей функциональ-
ную связь между параметрами резания и упру-
гой деформацией тонкостенной заготовки; 

• разработка и программная реализация ите-
рационного алгоритма многопараметрической 
оптимизации режимов резания с целевой функ-
цией минимизации максимального прогиба; 

• создание прототипа веб-ориентированной 
СППР с графическим интерфейсом пользователя; 

• верификация эффективности системы по-
средством CAM-моделирования технологиче-
ского процесса и статического конечно-эле-
ментного анализа деформаций для типовых 
тонкостенных деталей из конструкционных ма-
териалов.

Методика исследований

Математическая модель деформационного 
отклика тонкостенной заготовки

Точность формообразования при токарной 
обработке тонкостенных деталей в значительной 
степени определяется величиной радиальной со-
ставляющей силы резания Fy, которая вызывает 
изгибный прогиб заготовки в направлении, нор-
мальном к обрабатываемой поверхности [53]. 
Для количественной оценки этой деформации 
в разработанной системе используется упро-
щенная, но физически обоснованная модель 
консольной балки, позволяющая аналитически 
связать параметры режима резания с геометри-
ческим результатом обработки.

Расчет силовых параметров процесса реза-
ния осуществляется на основе классических эм-
пирических зависимостей, адаптированных для 
задачи анализа деформационного отклика [54, 
55]. Тангенциальная (главная) составляющая 
силы резания Fz определяется по формуле

	 x y n
z p mpF C t s V K= , 	 (1)

где t – глубина резания (мм); s – подача (мм/об); 
V – скорость резания (м/мин); Cp, x, y, n – эм-
пирические коэффициенты, определяемые свой-
ствами обрабатываемого материала, геометрией 
инструмента и условиями обработки; Kmp – по-
правочный коэффициент, учитывающий факти-
ческие механические свойства обрабатываемого 
материала.

Радиальная Fy и осевая Fx составляющие 
силы резания определяются через установлен-
ные пропорциональные соотношения с танген-
циальной составляющей [56]:
	 0,35 zxF F≈ ;	 (2)

	 0,45 zyF F≈ .	 (3)

Конкретные значения коэффициентов про-
порциональности определяются условиями  
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обработки и геометрией инструмента и хранятся 
в базе знаний системы.

Прогнозирование максимального упругого 
прогиба maxδ  тонкостенной заготовки, модели-
руемой как консольная балка, защемленная со 
стороны патрона, выполняется по формуле

3

max 3
yF L

EI
δ = ,

где L – расчетная длина консольного участка за-
готовки (мм); E – модуль упругости материала 
(МПа); I – осевой момент инерции поперечного 
сечения (мм⁴).

Для кольцевого поперечного сечения, харак-
терного для рассматриваемого класса деталей, 
момент инерции определяется выражением

4 4( )
64

I D d
π

= − ,

где D – наружный диаметр; d – внутренний диа-
метр заготовки.

Эта модель, несмотря на упрощающие допу-
щения (пренебрежение вращательным движени-
ем заготовки, неравномерностью распределения 
нагрузки по длине обработки и динамическими 
эффектами), обеспечивает адекватную оценку 
порядка величины деформации и ее зависимо-
сти от технологических параметров, что под-
тверждается многочисленными эксперимен-
тальными данными [57, 58]. Принципиальным 
достоинством аналитической модели является 
минимальное время расчета, что обеспечивает 
возможность ее использования в составе итера-
ционного алгоритма оптимизации в режиме ре-
ального времени.

Архитектура интеллектуальной системы

Разработанная интеллектуальная СППР ре-
ализована по модульной архитектуре, принци-
пиальная схема которой представлена на рис. 1. 
Система включает в себя четыре основных функ-
циональных блока: базу знаний по материалам и 
инструментам, расчетный модуль, модуль опти-
мизации и веб-интерфейс для взаимодействия с 
пользователем.

База знаний содержит структурированную 
информацию об эмпирических коэффициентах 
для расчета сил резания, физико-механических 
свойствах конструкционных материалов (мо-
дуле упругости, пределе прочности, пределе  
текучести, твердости), характеристиках режу-

щего инструмента и справочных рекомендациях 
по назначению стартовых режимов обработки. 
Расчетный модуль реализует вычислительные 
процедуры определения силовых параметров и 
деформационного отклика в соответствии с опи-
санной математической моделью.

Модульная архитектура системы полностью 
согласуется с принципами проектирования ги-
бридного станочного оборудования, предполага-
ющими обеспечение гибкости конструктивных 
решений, адаптацию к широкому спектру произ-
водственных задач и возможность модернизации 
функциональности. В перспективе данная систе-
ма может быть интегрирована как программный 
модуль управления в состав цифровой подсисте-
мы гибридного станочного комплекса для обе-
спечения адаптивного назначения режимов об-
работки с учетом реального состояния заготовки 
и текущих условий обработки.

Итерационный алгоритм оптимизации

Ядром системы является итерационный алго-
ритм многопараметрической оптимизации, цель 
которого состоит в определении набора параме-
тров V, s, t, минимизирующего целевую функ-
цию maxδ  при одновременном соблюдении тех-
нологических ограничений на допустимые 
диапазоны параметров обработки. Блок-схема 
алгоритма представлена на рис. 2.

Рис. 1. Компонентная архи-
тектура интеллектуальной 
системы поддержки приня-

тия решений

Fig. 1. Component architecture 
of the intelligent decision sup-

port system
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Алгоритм начинает работу с назначения ис-
ходных (стартовых) режимов резания на основе 
справочных нормативов [59], хранящихся в базе 
знаний системы. Для данного набора параметров 
выполняется расчет силовых характеристик про-
цесса и прогнозируемой деформации заготовки 
в соответствии с описанной математической мо-
делью. Далее выполняется проверка условия до-
пустимости:

maxδ ≤ δäîï ,

где äîïδ  – допустимая деформация, определяе-

мая из конструкторского допуска на форму (ци-
линдричность) обрабатываемой детали.

В случае невыполнения данного условия ал-
горитм переходит к этапу итерационной коррек-
тировки параметров в направлении снижения 

Рис. 2. Блок-схема алгоритма работы интеллекту-
альной системы

Fig. 2. Flowchart of the intelligent system’s algorithm

радиальной составляющей силы резания Fy. 
Стратегия корректировки основана на анализе 
чувствительности целевой функции к измене-
нию каждого из управляемых параметров. Как 
следует из эмпирической формулы расчета силы 
резания, глубина резания t входит в выражение с 
наибольшим показателем степени x (типичные 
значения x = 1,0…1,2), что определяет ее доми-
нирующее влияние на величину силового воз-
действия. Соответственно наиболее эффектив-
ным рычагом управления является уменьшение 
глубины резания. Алгоритм реализует последо-
вательное снижение t и s с одновременной не-
значительной корректировкой V до выполнения 
критерия допустимости maxδ ≤ δäîï .

Физический смысл оптимизационной страте-
гии состоит в переходе к так называемым «мяг-
ким» режимам резания [60], характеризующим-
ся сниженной мгновенной силовой нагрузкой 
на заготовку при обеспечении технологической 
реализуемости процесса. Данный подход нахо-
дит прямую аналогию с задачей оптимизации 
технологических параметров в гибридных си-
стемах обработки, где необходимо согласование 
режимов механического и поверхностно-терми-
ческого воздействия для обеспечения требуемых 
характеристик изделия [61].

Структура пользовательского  
интерфейса

Для обеспечения удобного взаимодействия 
технолога с разработанной системой создан ин-
туитивно понятный веб-интерфейс, реализован-
ный с использованием современных фронтенд-
технологий (HTML5, CSS3, JavaScript) в связке 
с серверной частью на базе микрофреймворка 
Flask (Python). Структура интерфейса представ-
лена на рис. 3.

Интерфейс логически разделен на три основ-
ные функциональные зоны. Панель ввода па-
раметров предназначена для задания исходных 
данных, необходимых для проведения расчетов: 
геометрических параметров обрабатываемой 
детали (наружного и внутреннего диаметров, 
длины обработки, толщины стенки), выбора ма-
териала заготовки из встроенной базы данных,  
а также указания требований к точности об-
работки – допустимой величины деформации 
или допуска на форму (цилиндричность). Па-
нель вывода и оценки отображает в структу-
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рированной табличной форме как исходные, 
так и оптимизированные параметры резания, 
рассчитанные значения всех составляющих 
силы резания и требуемого усилия зажима. Эта 
панель также содержит автоматическую клас-
сификацию детали по критерию тонкостенно-
сти на основе отношения диаметра к толщи-
не стенки. Область визуализации результатов 
предназначена для наглядного графического 
представления итогов работы алгоритма, в том 
числе отображения финального значения рас-
четной деформации и его соответствия задан-
ному допуску.

Рис. 3. Структура пользовательского интерфейса интеллектуальной СППР

Fig. 3. Structure of the intelligent decision support system user interface

Подобная структура интерфейса позволяет 
минимизировать время на подготовку данных, 
обеспечивает прозрачность процесса оптимиза-
ции и формирует объективную основу для при-
нятия обоснованных технологических решений. 
Интеграция клиентской части с серверными мо-
дулями расчета и оптимизации обеспечивает вы-
сокую скорость отклика системы.

Объекты исследования

Для тестирования и верификации эффектив-
ности разработанной СППР выбраны две типо-
вые тонкостенные детали (рис. 4), представля-
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                                          а                                                                                               б
Рис. 4. Рабочие чертежи объектов исследования: 

а – втулка из стали 45; б – кольцо из алюминиевого сплава АК9ч

Fig. 4. Working drawings of the study objects: 
a – bushing made of steel 45; б – ring made of AK9ch aluminum alloy

ющие различные конструкционные материалы 
и характеризующиеся различными геометриче-
скими параметрами.

Деталь 1 – втулка из стали 45: наружный 
диаметр 64h9 мм, внутренний диаметр 60H8 мм, 
длина 40 мм, толщина стенки 2 мм, отношение 
диаметра к толщине стенки 32, допуск на цилин-
дричность 0,02 мм. Материал заготовки – кон-
струкционная углеродистая сталь 45 с модулем 
упругости E = 200 ГПа.

Деталь 2 – кольцо из алюминиевого сплава 
АК9ч: наружный диаметр 69h9 мм, внутренний 
диаметр 59H8 мм, длина 20 мм, толщина стен-
ки 4 мм (по одной стороне – 5 мм), отношение 
диаметра к толщине стенки 17,3, допуск на ци-
линдричность 0,01 мм. Материал заготовки – 
литейный алюминиевый сплав АК9ч с модулем 
упругости E = 71 ГПа.

Выбор данных объектов обусловлен необ-
ходимостью оценки универсальности системы 

применительно к материалам с существенно 
различающимися физико-механическими свой-
ствами (модуль упругости стали превышает 
модуль упругости алюминиевого сплава почти  
в три раза), а также к деталям с различной степе-
нью тонкостенности.

Методология комплексной верификации
Верификация эффективности оптимизиро-

ванных режимов резания проводилась по двух-
уровневой схеме, обеспечивающей всесторон-
нюю оценку предлагаемых решений.

На первом уровне (технологическая вери-
фикация) осуществлялось CAM-моделирование 
в среде SprutCAM. Проводилась виртуальная 
обработка заготовок для проверки технологи-
ческой корректности управляющих программ, 
сгенерированных для токарных станков с ЧПУ 
CAK4085 и VMC-CK6140. В процессе модели-
рования контролировались следующие пара-
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метры: корректность траектории инструмента, 
полнота съема припуска, отсутствие коллизий 
между инструментом, заготовкой и элементами 
станочной системы.

На втором уровне (деформационная вери-
фикация) выполнялся статический конечно-эле-
ментный анализ в среде ANSYS Static Structural. 
Создавались сеточные модели исследуемых де-
талей, к которым прикладывались силовые на-
грузки, соответствующие как исходным (спра-
вочным), так и оптимизированным параметрам 
резания. Моделировались усилия зажима в трех-
кулачковом патроне и радиальная составляющая 
силы резания. Методология МКЭ-анализа соот-
ветствует современным подходам к моделиро-
ванию технологических деформаций, апроби-
рованным в работах [62, 63]. Данная стратегия 
верификации обеспечивает комплексную оцен-
ку предлагаемых решений как с точки зрения их 
технологической реализуемости, так и с пози-
ции гарантирования требуемой геометрической 
точности, что является принципиально важным 
для задач проектирования перспективного ги-
бридного оборудования.

Результаты и их обсуждение

Результаты оптимизации параметров  
резания

Разработанная интеллектуальная СППР про-
демонстрировала последовательную и техно-
логически обоснованную стратегию оптимиза-
ции, направленную на радикальное снижение 
мгновенной силовой нагрузки на тонкостенную 
заготовку. Сравнительный анализ исходных 
(справочных) и оптимизированных параметров 
резания, а также соответствующих им силовых 
факторов для обоих объектов исследования све-
ден в таблицу.

Анализ данных, представленных в таблице, 
позволяет выявить несколько принципиально 
важных закономерностей.

Доминирующим изменением в обоих случа-
ях является радикальное сокращение глубины 
резания: в 10 раз для стальной втулки (с 2,0 до 
0,2 мм) и в 6,25 раза для алюминиевого кольца 
(с 2,0 до 0,32 мм). Это прямое следствие матема-
тической модели: глубина резания входит в фор-
мулу расчета силы с наибольшим показателем 

Сравнительный анализ параметров резания и силовых факторов до и после оптимизации
Comparative analysis of cutting parameters and force factors before and after optimization

Параметр / Parameter

Втулка (сталь 45) / Bushing  
(steel 45) Кольцо (АК9ч) / Ring (AK9ch)

Исходный /  
Initial

Оптимизированный / 
Optimized

Исходный /  
Initial

Оптимизиро- 
ванный / Optimized

Скорость резания V, м/мин /
Cutting speed V, m/min 131,6 118,4 126,0 102,3

Подача s, мм/об /  
Feed rate s, mm/rev 0,25 0,188 0,20 0,162

Глубина резания t, мм /  
Depth of cut t, mm 2,00 0,20 2,00 0,32

Частота вращения шпинделя n,  
об/мин / Spindle speed n, rpm 655 589 599 486

Тангенциальная сила Fz, Н / 
Tangential force Fz, N

652,4 308,6 161,6 15,0

Осевая сила Fx, Н /  
Axial force Fx, N

228,0 108,0 57,0 5,0

Радиальная сила Fy, Н /  
Radial force Fy, N

294,0 139,0 73,0 7,0

Суммарная сила резания F, Н /  
Total cutting force F, N 750,9 355,2 186,1 17,3

Усилие зажима Fз, Н /  
Clamping force Fc, N

4172,7 1193,4 1298,4 161,0
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степени, что делает ее наиболее эффективным 
параметром управления. Подача снижена на 
24,8 и 19,0 % соответственно, это обеспечивает 
дополнительное сокращение силовых нагрузок. 
Скорость резания скорректирована незначитель-
но (снижение на 10,0 и 18,8 %), поскольку дан-
ный параметр входит в формулу с наименьшим 
показателем степени и его влияние на силу реза-
ния сравнительно невелико.

Совокупное действие описанных корректи-
ровок привело к снижению суммарной силы ре-
зания в 2,1 раза для стальной втулки (с 750,9 до 
355,2 Н) и в 10,8 раза для алюминиевого кольца 
(с 186,1 до 17,3 Н). Столь значительная разница  
в степени снижения объясняется различием  
в значениях эмпирических коэффициентов для 
стали и алюминиевого сплава: более высокая 
чувствительность алюминиевого сплава к изме-
нению глубины резания обеспечивает пропор-
ционально большее снижение силового воздей-
ствия.

Принципиально важный побочный эффект 
оптимизации – пропорциональное снижение 
требуемого усилия зажима Fз, рассчитанного 
по методике обеспечения условий надежно-
го закрепления заготовки [64], – в 3,5 раза для 
стальной втулки и в 8,1 раза для алюминиевого 
кольца. Этот результат имеет самостоятельное 
технологическое значение, поскольку усилие 
зажима является независимым источником де-
формации тонкостенной заготовки [10, 11]. 
Снижение усилия зажима создает дополнитель-
ный резерв для минимизации начальной де-
формации заготовки, обусловленной неравно-
мерностью радиального обжатия в кулачковом 
патроне.

Полученные результаты подтверждают пра-
вильность выбранной алгоритмической стра-
тегии, основанной на приоритетном снижении 
глубины резания, и согласуются с общим на-
учным подходом к формированию «мягких» 
режимов обработки, описанным в работах [60, 
65]. Следует отметить, что переход к «мягким» 
режимам неизбежно сопровождается увеличе-
нием числа рабочих проходов для обеспечения 
полного съема припуска, однако в контексте об-
работки тонкостенных деталей это увеличение 
компенсируется кардинальным повышением 
геометрической точности и сокращением доли 
брака.

Результаты конечно-элементного анализа 
деформаций

Статический МКЭ-анализ в среде ANSYS 
дал количественное подтверждение эффектив-
ности предложенной оптимизационной страте-
гии. Сравнительные поля деформаций для обоих 
объектов исследования при исходных и оптими-
зированных параметрах обработки представле-
ны на рис. 5.

Для стальной втулки максимальная упругая 
деформация снизилась с 0,0602 мм (при исход-
ных параметрах) до 0,0167 мм (при оптимизи-
рованных параметрах), что составляет относи-
тельное снижение на 72,3 %. Для алюминиевого 
кольца аналогичное снижение составило с 0,0422 
до 0,0051 мм, т. е. 87,9 %. Визуальный анализ по-
лей деформаций (рис. 5) наглядно демонстриру-
ет не только уменьшение абсолютной величины 
максимального прогиба, но и существенное со-
кращение зоны максимальных деформаций, что 
свидетельствует о более равномерном распреде-
лении напряжений в теле заготовки при оптими-
зированных режимах.

Наиболее значимым технологическим ре-
зультатом является сопоставление значений де-
формации после оптимизации с конструкторски-
ми допусками на цилиндричность. Для стальной 
втулки полученное значение max 0,0167δ =  мм 
не превышает допуска на цилиндричность  
0,02 мм. Для алюминиевого кольца значение 

max 0,0051δ =  мм также укладывается в допуск 
0,01 мм. Этот результат принципиален: он дока-
зывает, что разработанная система способна ге-
нерировать не просто улучшенные, но техноло-
гически достаточные режимы обработки, 
гарантирующие соблюдение конструкторских 
требований к точности формы.

Существенно более высокая эффективность 
оптимизации для алюминиевого кольца (87,9 
против 72,3 %) объясняется совокупностью фи-
зико-механических и геометрических факторов. 
Алюминиевый сплав характеризуется более 
низким модулем упругости, что обусловливает 
большую чувствительность деформационно-
го отклика к изменению силовых параметров. 
Кроме того, большая толщина стенки кольца  
(4 против 2 мм) обеспечивает повышенный мо-
мент инерции поперечного сечения, усиливаю-
щий влияние снижения силовой нагрузки на ре-
зультирующую деформацию.
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                                          а                                                                                                 б

                                          в                                                                                                 г
Рис. 5. Сравнение полей деформаций в ANSYS: 

а – деформации стальной втулки при исходных параметрах; б – деформации стальной втулки при оптимизирован-
ных параметрах; в – деформации алюминиевого кольца при исходных параметрах; г – деформации алюминиевого 

кольца при оптимизированных параметрах

Fig. 5. Comparison of deformation fields obtained in ANSYS: 
a – deformations of the steel bushing with initial parameters; б – deformations of the steel bushing with optimized param-
eters; в – deformations of the aluminum ring with initial parameters; г – deformations of the aluminum ring with optimized 

parameters

Следует отметить, что результаты МКЭ-
анализа устанавливают нижнюю границу дости-
жимой точности, поскольку модель учитывает 
статические нагрузки, но не включает ряд до-
полнительных факторов, таких как динамиче-
ские составляющие силы резания, температур-
ные деформации, износ инструмента, а также 
неидеальность базирования заготовки. Тем не 
менее полученные количественные оценки име-
ют значительную практическую ценность для 
предварительного анализа технологических воз-
можностей и обоснования проектных решений 
при разработке технологических процессов, в 
том числе в контексте проектирования гибрид-
ного станочного оборудования.

Результаты CAM-моделирования

Виртуальная обработка в CAM-системе 
SprutCAM (рис. 6) подтвердила полную техно-
логическую реализуемость процессов, постро-
енных на основе оптимизированных рекоменда-
ций СППР.

Для обоих объектов исследования корректно 
сгенерированы траектории движения инструмен-
та, обеспечен полный съем припуска и исключе-
ны коллизии инструмента с элементами станочной 
системы. Анализ траекторий показал, что опти-
мизированные параметры не выходят за пределы 
технологических возможностей станков CAK4085 
и VMC-CK6140, что подтверждает практическую 
применимость предложенных решений.
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Обсуждение результатов в контексте проек-
тирования гибридного оборудования

Разработанная СППР формализует процесс 
поиска «мягких» режимов обработки, связывая 
их непосредственно с ожидаемым геометриче-
ским результатом через количественную оцен-
ку деформации заготовки. Это принципиально 
отличает предложенный подход от существую-
щих методов, основанных на эмпирических та-
блицах или «черноящичных» оптимизационных 
алгоритмах, и согласуется с общемировым трен-
дом на развитие научно обоснованных методов 
управления точностью технологических процес-
сов [66, 67].

Полученные результаты демонстрируют, 
что целенаправленная оптимизация параме-
тров резания с использованием аналитических 
моделей может быть не менее эффективной для 
контроля деформаций тонкостенных деталей, 
чем усложнение конструкции технологической 
оснастки [68], и должна рассматриваться как 
первый и обязательный этап технологической 
подготовки производства. Данный вывод име-
ет особое значение для задач проектирования 
гибридного станочного оборудования, где ин-
теграция интеллектуальных систем управления 
режимами обработки позволяет компенсиро-
вать ограничения, обусловленные конструктив-
ной сложностью многофункциональных ста-
ночных систем.

                                              а                                                                                            б
Рис. 6. Результаты виртуальной обработки в SprutCAM: 

а – моделирование обработки втулки из стали 45; б – моделирование обработки кольца  
из алюминиевого сплава АК9ч

Fig. 6. Results of virtual machining in SprutCAM: 
a – simulation of bushing machining (steel 45); б – simulation of ring machining (AK9ch aluminum alloy)

В контексте реализации научного проекта 
по разработке теоретических основ и концепту-
альных подходов к проектированию гибридного 
станочного оборудования, интегрирующего ме-
ханические и поверхностно-термические тех-
нологические операции, настоящее исследова-
ние вносит вклад по нескольким направлениям. 
Во-первых, продемонстрирована методология 
создания интеллектуальных подсистем, обе-
спечивающих научно обоснованное назначе-
ние параметров механической обработки, – эта 
методология может быть расширена на случай 
комбинированных (гибридных) процессов, вклю-
чающих в себя одновременное или последова-
тельное механическое и поверхностно-терми-
ческое воздействия. Во-вторых, предложенная 
архитектура СППР, основанная на интеграции 
физико-математических моделей, алгоритмов оп-
тимизации и процедур верификации, формирует 
прообраз цифрового двойника технологического 
процесса – ключевого элемента концепции Ин-
дустрии 4.0 и интеллектуального производства 
[69–71]. В-третьих, полученные количественные 
данные о зависимости деформационного отклика 
тонкостенных заготовок от параметров обработ-
ки создают базу для проектирования систем адап-
тивного управления гибридным оборудованием, 
способных корректировать режимы в реальном 
времени на основе обратной связи от сенсорных 
систем мониторинга.
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Перспективным направлением развития раз-
работанной СППР является ее расширение для 
учета термических деформаций, возникающих 
при интеграции поверхностно-термических 
операций (индукционная закалка, лазерная об-
работка) в единый технологический цикл с ме-
ханической обработкой. Подобное расширение 
потребует включения в математическую модель 
температурных полей и термоупругих деформа-
ций, однако предложенная архитектура системы 
обеспечивает возможность такого масштабиро-
вания без принципиальной переработки алго-
ритмической базы.

Следует также отметить некоторые ограни-
чения настоящего исследования, которые опре-
деляют направления дальнейших работ. Вери-
фикация системы выполнена исключительно 
средствами компьютерного моделирования; для 
окончательного подтверждения достоверности 
результатов необходимо проведение натурных 
экспериментов с измерением фактических де-
формаций обработанных деталей. Математиче-
ская модель деформации основана на упрощен-
ной модели консольной балки, не учитывающей 
пространственный характер деформирования 
реальных деталей, что может приводить к по-
грешности при обработке деталей со сложной 
геометрией. Кроме того, в текущей версии си-
стемы не учитываются динамические эффекты 
(вибрации, автоколебания), которые могут ока-
зывать существенное влияние при обработке 
особо тонкостенных деталей с толщиной стенки 
менее 1 мм.

Заключение

В результате проведенного исследования раз-
работана и верифицирована методика интеллек-
туального выбора режимов токарной обработки 
тонкостенных деталей, реализованная в виде 
прототипа веб-ориентированной системы под-
держки принятия решений, основанной на инте-
грации аналитического физико-математического 
моделирования деформационного отклика, ите-
рационного алгоритма многопараметрической 
оптимизации и процедур кросс-платформенной 
верификации в CAM/CAE-средах.

Ключевым элементом системы является алго-
ритм оптимизации, который одновременно и со-
гласованно корректирует все основные техноло-

гические параметры – глубину резания, подачу  
и скорость резания – в направлении минимиза-
ции целевой функции (максимального упруго-
го прогиба заготовки) при соблюдении ограни-
чений на допустимые диапазоны параметров. 
Алгоритм реализует стратегию приоритетного 
снижения глубины резания как параметра с наи-
большим силовым эффектом, что обеспечивает 
согласованное уменьшение как сил резания, так 
и требуемого усилия зажима.

Для тестовых деталей – втулки из стали 45 
и кольца из алюминиевого сплава АК9ч – 
применение алгоритма привело к снижению 
суммарной силы резания в 2,1 и 10,8 раза со-
ответственно, а усилия зажима – в 3,5 и 8,1 ра
за. Статический конечно-элементный анализ  
в ANSYS количественно подтвердил снижение 
максимальной расчетной упругой деформации 
на 72,3 % (с 0,0602 до 0,0167 мм) для стальной 
втулки и на 87,9 % (с 0,0422 до 0,0051 мм) для 
алюминиевого кольца. Критически важным 
технологическим результатом является то, что 
значения деформации после оптимизации не 
превышают конструкторских допусков на ци-
линдричность (0,02 и 0,01 мм соответственно), 
что доказывает способность системы генери-
ровать технологически достаточные режимы 
обработки. CAM-моделирование в SprutCAM 
подтвердило полную технологическую кор-
ректность сгенерированных управляющих про-
грамм.

Проведенное исследование демонстрирует, 
что системный подход, объединяющий ана-
литический расчет, алгоритмическую опти-
мизацию и имитационное моделирование, по-
зволяет перейти от эмпирического назначения 
режимов резания к научно обоснованному, что 
создает основу для повышения точности обра-
ботки тонкостенных деталей, сокращения доли 
брака и времени технологической подготовки. 
Полученные результаты формируют элемент 
интеллектуальной подсистемы, пригодной для 
интеграции в состав проектируемого гибридно-
го станочного оборудования нового поколения, 
объединяющего механические и поверхност-
но-термические технологические операции,  
и вносят вклад в развитие методологии созда-
ния конкурентоспособных гибридных металло-
обрабатывающих систем, отвечающих требова-
ниям Индустрии 4.0.
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A B S T R A C T

Introduction. Machining of thin-walled parts represents one of the most challenging problems in modern mechanical 
engineering, particularly in the aerospace industry, precision instrumentation, and other high-technology sectors where 
requirements for geometric accuracy are critical. The low bending stiff ness of such structures causes extreme sensitivity to the 
forces arising during machining: elastic deformations induced by the combined action of cutting forces and clamping forces 
lead to signifi cant deviations from specifi ed dimensions and shape, constituting one of the primary causes of manufacturing 
defects. Conventional methods of cutting parameter selection, based on reference data and operator experience, do not 
provide the capabilities for quantitative prediction of thin-walled workpiece deformation behavior and fail to account for the 
specifi cs of their deformation behavior. This problem is particularly relevant in the context of developing next-generation 
hybrid machine tools integrating mechanical and surface-thermal technological operations, where scientifi cally based 
selection of machining parameters is an essential condition for ensuring the required product quality. The purpose of the 
present work is to develop, implement in software, and comprehensively verify an intelligent decision support system (DSS) 
prototype designed for the scientifi cally based selection of optimal turning parameters to minimize elastic deformation 
of thin-walled parts as an integral component of a design methodology for hybrid metal-cutting systems. Research 
methods. The system is based on an analytical mathematical model establishing the functional relationship between 
cutting parameters, the resultant cutting force, and the elastic defl ection of the workpiece, calculated using the cantilever 
beam model. An iterative multi-parameter optimization algorithm with the objective function of minimizing maximum 
defl ection was implemented. Verifi cation of system eff ectiveness was conducted on two representative thin-walled parts – 
a bushing made of steel 45 and a ring made of AK9ch aluminum alloy – through comprehensive simulation that included: 
verifi cation of process technological feasibility in the SprutCAM CAM system and evaluation of deformation fi elds via 
static fi nite element analysis in the ANSYS Mechanical CAE system. Results and discussion. Application of the developed 
DSS provided a signifi cant reduction in force exerted on the workpiece: the tangential cutting force component decreased 
by a factor of 2.1 for the steel bushing and by a factor of 10.8 for the aluminum ring. Finite element analysis confi rmed 
a reduction in maximum elastic deformation of 72.3% (from 0.0602 to 0.0167 mm) for the steel bushing and of 87.9% (from 
0.0422 to 0.0051 mm) for the aluminum ring. A key technological result is that deformation values after optimization do 
not exceed the design tolerances for cylindricity. SprutCAM simulation confi rmed the complete technological feasibility 
of the machining processes. The obtained results demonstrate the prospects of integrating intelligent decision-making 
systems into the design methodology of hybrid machine tools to enhance the competitiveness of the domestic machine tool 
industry.
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