
Bulletin of the South Ural State University. Ser. Mechanical Engineering Industry. 
2024, vol. 24, no. 4, pp. 44–54 

44 

Технология  
Technology 
 
Научная статья  
УДК 62.91 
DOI: 10.14529/engin240404 
 

ОПТИМИЗАЦИЯ КОЛИЧЕСТВА СТАДИЙ ОБРАБОТКИ  
ЗАГОТОВОК МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫХ ДЕТАЛЕЙ  
 

В.И. Гузеев
1
, guzeevvi@susu.ru, https://orcid.org/0000-0002-8277-1217  

В.Г. Шаламов
1
, shalamovvg@susu.ru 

А.В. Морозов
2
, ntk_2005@rambler.ru 

1 
Южно-Уральский государственный университет, Челябинск, Россия 

2
 Владимирский государственный университет им. А.Г и Н.Г. Столетовых, Владимир,  

 Россия 

 
Аннотация. Производительность механической обработки при изготовлении деталей маши-

ностроительных изделий определяется временем, затрачиваемым на формообразование поверхно-

стей в соответствии с чертежом и количеством стадий обработки, необходимых для достижения 

заданной точности детали из заготовок той или иной точности. В связи с известным свойством 

технологической системы, связанным с технологической наследственностью погрешностей детали 

от погрешностей заготовки, уточнение размеров заготовки проводится в несколько стадий. Необ-

ходимое количество стадий обработки (уточнения) заготовки зависит как от свойств самой техно-

логической системы, так и от степени разброса входных параметров заготовки и режимов ее обра-

ботки. Кроме того, в связи с тем, что процесс уменьшения погрешности заготовки зависит от поля 

рассеивания ее размеров, требуемое количество стадий обработки для достижения заданной точно-

сти в основном определяется изменением размера динамической настройки на каждой из них. При 

этом сама величина размера обычно корректируется изменением статической настройки. 

Размер динамической настройки возникает в результате упругих перемещений элементов тех-

нологической системы под действием сил резания. Чем больше размер динамической настройки 

отличается от настроечного размера (размера статической настройки), тем больше погрешность 

выполняемого размера. Погрешности, вызываемые колебаниями размеров динамической настрой-

ки, трудно компенсируются, так как они зависят от многих параметров: от прочностных свойств 

обрабатываемого материала, режимов резания, параметров режущего инструмента и его износа, 

жесткости технологической системы и др. В статье изложен подход нахождения таких сочетаний 

параметров технологического процесса, которые обеспечивают наименьшее время изготовления 

деталей и заданную точность. Для параметрической оптимизации рассмотрены выявленные зако-

номерности влияния основных параметров технологического процесса на коэффициент уточнения 

размеров заготовки на каждой стадии обработки.  
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Abstract. The productivity of mechanical processing in the manufacture of parts of machine-building 

products is determined by the time spent on forming surfaces in accordance with the drawing and the 

number of processing stages necessary to achieve a given accuracy of the part from blanks of a particular 

accuracy. Due to the well-known property of the technological system associated with the technological 

inheritance of part errors from workpiece errors, the refinement of the workpiece dimensions is carried out 

in several stages. 

The required number of stages of processing (refinement) of the workpiece depends both on the 

properties of the technological system itself, and on the degree of variation of the input parameters of the 

workpiece and its processing modes. In addition, since the process of reducing the workpiece error de-

pends on the scattering field of its dimensions, the required number of processing steps to achieve a given 

accuracy is mainly determined by changing the size of the dynamic setting at each of them. However, the 

size value itself is usually adjusted by changing the static/setting. 

The size of the dynamic adjustment occurs as a result of elastic movements of the elements of the 

technological system under the action of cutting forces. The larger the size of the dynamic setting differs 

from the setting size (the size of the static setting), the greater the error in the size performed. Errors 

caused by fluctuations in the size of the dynamic adjustment are difficult to compensate for, since they de-

pend on many parameters: on the strength properties of the material being processed, on cutting modes, on 

the parameters of the cutting tool and its wear, on the rigidity of the technological system, etc. The article 

describes an approach to finding such combinations of process parameters that provide the shortest time 

for manufacturing parts and a given accuracy of measurement. 

For parametric optimization, the revealed regularities of the influence of the main parameters of the 

technological process on the coefficient of refinement of the workpiece dimensions at each stage of pro-

cessing are considered. 
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Введение 

С учетом технологического наследования погрешностей заготовки принято ее обрабатывать 

в несколько стадий (этапов) [1]. При выполнении каждой стадии размер заготовки уточняется на 

некоторую величину – коэффициент уточнения. Например, при токарной обработке приняты че-

тыре стадии – черновая, получистовая, чистовая и отделочная [2]. Необходимое количество ста-

дий обработки зависит от степени точности размеров заготовки и детали, жесткости технологи-

ческой системы, уровня режимов резания и др. Каждая стадия обработки может выполняться за 

один или несколько рабочих ходов. Количество стадий обработки суммарно определяет общее 

время выполнения технологического перехода и технологической операции в целом. Это требует 

поиска оптимального количества стадий обработки при проектировании технологического про-

цесса [3–11]. 

Для решения этой задачи требуется проанализировать влияние отдельных параметров техно-

логического процесса на коэффициент уточнения заготовки на каждой стадии. 

mailto:sp19kie877@susu.ru
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Коэффициент уточнения заготовки на каждой стадии обработки во многом зависит от сило-

вой нагруженности технологической системы. Она определяет величину погрешности размера 

динамической настройки. Чем больше величина силы резания и меньше жесткость технологиче-

ской системы, тем меньше коэффициент уточнения размеров на данной стадии обработки. В 

свою очередь, величины составляющих силы резания во многом определяются режимами реза-

ния, и многие ученые предлагают находить оптимальные значения подачи и скорости резания 

[12–21]. Вместе с тем решение о назначении количества стадий и коэффициента уточнения раз-

меров на каждой из них принимается технологом, который руководствуется своим опытом. 

Задача определения оптимальных значений коэффициентов уточнения на каждой стадии об-

работки сводится к поиску условий обеспечения наименьшего времени выполнения всех стадий 

обработки при обеспечении заданной точности размеров. 

Для оптимизации величины коэффициента уточнения и определения необходимого количе-

ства стадий обработки следует определить степень влияния на них основных параметров техно-

логической системы. 

Влияние значения подачи на коэффициент уточнения при токарной обработке 

К технологическим ограничениям, которые должны быть учтены при токарной обработке, 

относятся ограничения по мощности главного привода станка, прочности механизма привода по-

дач станка, наибольшему крутящему моменту, прочности державки резца и режущей пластины. 

К технологическим ограничениям относятся ограничения по требуемой точности и шероховато-

сти обработанной поверхности. Кроме того, имеются ограничения, связанные с конструктивны-

ми особенностями станков, – диапазоны значений подачи и частоты вращения шпинделя. 

Поиск оптимального варианта можно проиллюстрировать примером обработки цилиндриче-

ской поверхности диаметром Ø 60h10, длиной L = 40 мм, с требуемой шероховатостью Rа = 2,5 

мкм детали «Втулка» из стали 45 (σi = 1380 МПа) на станке 16К20Т1 резцом с пластинкой Т15К6 

2101-0637 ГОСТ 18883-73. 

Требуемый 10-й квалитет детали из 16-го квалитета заготовки диаметром 60 мм может быть 

получен за 4 стадии обработки, если принять коэффициент уточнения на каждой стадии  

за 1 квалитет. Маршрут уточнения заготовки для этого случая можно представить в виде после-

довательности квалитетов 16→14→13→12→10. Задача выбора оптимального количества стадий 

обработки и соответствующих им режимов резания сводится к дискретной задаче определения 

кратчайшего по времени пути уточнений между заданной точностью детали и заготовки. 
 

Таблица 1 
Основное время на выполнение стадий обработки 

Table 1 
Main time spent on processing stages 

№ 
Стадии обработки, 

квалитет 

Основное время, 

мин 

1 16→14 0,073 

2 16→ 13 0,2 

3 16→ 12 0,44 

4 16→ 10 1,3 

5 14 →13 0,093 

6 14 →12 0,11 

7 14 →10 0,8 

8 13 →12 0,105 

9 13 →10 0,5 

10 12 →10 0,27 
 

Время выполнения каждой стадии обра-

ботки зависит от значения подачи и длины 

рабочего хода. Для значений подачи, вы-

бранной с учетом всех ограничений, основ-

ное время для соответствующих стадий при-

ведено в табл. 1. 

Из табл. 2 видно, что не всегда выгодно 

работать с максимально допустимой подачей, 

так как в этом случае увеличиваются требо-

вания к точности заготовки на каждой стадии 

обработки, растет количество самих стадий. 

Например, если выполнять все стадии с мак-

симальной подачей, допустимой ограниче-

ниями, потребуется четыре стадии обработки 

(маршрут уточнения 16→14→13→12→10) и 

время цикла автоматической работы (Тца) 

увеличится до 0,708 мин (см. табл. 2).Однако 

и принятие минимально возможных значений подачи хотя и уменьшает количество стадий уточ-

нения, но увеличивает время каждого технологического перехода. Например, вариант последова-

тельности уточнений 16→14→10 дает Тца = 0,953 мин, хотя количество стадий только две. В 

данном примере наименьшее время цикла автоматической работы (Тца = 0,573 мин) получается 

для варианта уточнений за три стадии – 16→14→12→10. 
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Таблица 2 
Варианты формирования стадий обработки 

Table 2 
Options for forming processing stages 

№ Маршрут уточнения, квалитет Время цикла, мин 

1 16→ 14→ 13→ 12→10 0,708 

2 16 →13 →12 →10  0,695 

3 16 →14 →12 →10 0,573 

4 16 →12 →10 0,79 

5 16 →14 →13 →10 0,786 

6 16 →13 →10 0,78 

7 16 →14 →10 0,953 

8 16→ 10 1,3 

 

Варианты с промежуточным 11-м квалитетом точности отпал в связи с тем, что стадия 

11→10 требует подачи 0,19 мм/об, которая больше допустимой по шероховатости. 

Таким образом, нахождение оптимальных значений количества стадий обработки должно 

сопровождаться оптимизацией режимов резания (подачи и скорости резания). 

Влияние износа режущего инструмента на коэффициент уточнения заготовки 

Износ режущего инструмента приводит к увеличению силы резания и, соответственно, к из-

менению (увеличению) размера динамической настройки заданного размера детали. Изменение 

размера динамической настройки вызывает дополнительное поле рассеивания выполняемого 

размера и ухудшение точности обработки.  

Для выяснения степени влияния износа инструмента по задней поверхности на количество 

требуемых стадий обработки обратимся к предыдущему примеру обработки детали «Втулка», 

имеющей поверхность Ø 60h10. Определим время цикла автоматической работы станка по про-

грамме Тца для разных вариантов последовательностей уточнений, приняв величину износа lз, 

равную 0,8 мм, значение которого является критерием нормативной стойкости. 

Схема вариантов обработки с указанием времени для выполнения каждой стадии приведена 

в табл. 1 и 2. Расчеты методом прямого перебора показывают, что в этом случае оптимальным 

вариантом является обработка за четыре стадии уточнения (маршрут уточнения – 

16→14→13→12→10). Этот вариант дает время Тца = 0,708 мин. 

Если в расчетах принять минимальную величину износа равной 0,05 мм, время увеличится 

на 24 %. 

Влияние главного угла в плане на оптимальное количество стадий обработки 

Углы в плане определяют направления действия составляющих силы резания. В связи с этим 

изменение углов в плане изменяет нагрузку на механизм привода подачи и на группу суппорт-  

деталь. Это может приводить к дополнительным упругим деформациям элементов станка и ока-

зывать влияние на коэффициент уточнения заготовки на разных стадиях обработки. 

 На рис. 1 представлены графики изменения основного времени, необходимого для выполне-

ния одной стадии обработки условной поверхности в зависимости от угла φ. Из графиков видно, 

что изменение угла в плане от 30° до 90° приводит к увеличению основного времени в 1,3...1,6 

раза. Это подтверждает принятые в практике рекомендации по применению резцов с малыми уг-

лами в плане для черновой обработки. 

На рис. 2 показана зависимость необходимого количества стадий обработки от изменения 

угла в плане. График подтверждает целесообразность применения на черновых стадиях резцов с 

углом в плане 30°...45°, а на чистовых стадиях – с углами, близкими к 90°. 

По мере уменьшения жесткости технологической системы характер влияния угла в плане на 

целевую функцию изменяется. Это связано с тем, что при малой жесткости технологической сис-

темы активным ограничением на величину подачи становится ограничение, связанное с точностью 

размера динамической настройки. На рис. 3 приведена зависимость основного времени от угла в 

плане при обработке детали с соотношением L/D = 10, а на рис. 4 – соответствующая ей зависи-

мость количества стадий обработки от этого угла. Из этих графиков видно, что в случае нежесткой 

технологической системы работа резцом с углом в плане, близком к 90°, дает меньшее время обра-
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ботки и требуемая точность достигается за меньшее количество стадий уточнения. Эти выводы 

подтверждают существующий опыт обработки деталей, что дает косвенное подтверждение пра-

вильности предлагаемой методики определения необходимого количества стадий обработки. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость основного времени выполнения 
черновой стадии обработки от угла в плане  

инструмента 

Fig. 1. Dependence of the main time of execution  
of the rough stage of processing on the angle  

in the tool plan 

Рис. 2. Влияние угла в плане на маршрут  
уточнения заготовки при условии L/D ≤ 10 

Fig. 2. Influence of the angle in the plan  
on the route of refinement of the workpiece  

under the condition L/D ≤ 1 

 

  
 

Рис. 3. Влияние угла в плане на время цикла обработки 
при L/D = 10 

Fig. 3. Effect of plan angle on processing cycle time  
at L/D = 10 

 
Рис. 4. Влияние угла в плане на маршрут  

уточнения заготовки при условии L/D = 10 

Fig. 4. Influence of the angle in the plan on the route of 
refinement of the workpiece under the condition L/D = 10 

Влияние прочностных свойств обрабатываемого материала на коэффициент уточнения 

на всех стадиях обработки 

 Интенсивность напряжений в зоне резания σi наиболее полно характеризует способность 

материала оказывать сопротивление процессу резания. Эта величина входит в формулу для опре-

деления силы резания и, следовательно, оказывает непосредственное влияние на погрешности 

размера динамической настройки. 

На рис. 5 приведены графики зависимости основного времени, необходимого для выполне-

ния одной стадии обработки, от величины интенсивности напряжений в зоне резания (σi), полу-

ченные расчетным путем. Из графиков видно, что характер влияния σi на производительность 

обработки различный на разных стадиях уточнения. Это связано с тем, что при определении зна-

чения подачи на различных стадиях активными могут быть разные ограничения. Так, если на от-

делочных стадиях обработки подача будет ограничена требованиями по шероховатости, то 

большие значения σi позволяют выбрать большие значения подачи, и, следовательно, основное 

время перехода будет уменьшаться. Это связано с тем, что при больших значениях σi, величина 

шероховатости уменьшается (при скорости резания больше 100 м/мин). 
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На рис. 6 приведена иллюстрация влияния интенсивности напряжений на маршрут уточне-

ния заготовки.  

Расчеты показывают, что по мере увеличения жесткости технологической системы (j) коэф-

фициент уточнения для всех стадий обработки увеличивается, а количество стадий уменьшается. 

 

  
 

Рис. 5. Влияние свойств обрабатываемого материала 
на основное время 

Fig. 5. Influence of the properties of the processed material 
on the main time 

 
Рис. 6. Маршрут уточнения заготовки в зависимо-

сти от свойств обрабатываемого материала 

Fig. 6. The route of refinement of the blank depending 
on the properties of the object being processed  

of the material 

В связи с тем, что значение σi и жесткость технологической системы являются параметрами 

чаще всего неуправляемыми, данные зависимости могут использоваться для нахождения гранич-

ных значений σi и j для конкретных условий. 

Промышленная проверка методики определения оптимального количества стадий  

обработки 

Проверка методики проводилась на шестнадцати предприятиях. Проверка заключалась в на-

значении в управляющей программе расчетных значений стадий обработки и соответствующих 

им режимов резания с последующей обработкой партии деталей (с этими параметрами) по этой 

программе. После выполнения каждой стадии обработки производилось измерение получаемого 

размера. По результатам измерений строились кривые распределения размеров и делалось за-

ключение о точности выполняемой стадии обработки. Случайность выборки деталей проверялась 

по критерию Пирсона. 

Рассмотрим данные апробации методики на конкретных деталях. Так, в табл. 3 приведены 

параметры обработки детали «Втулка»: материал заготовки – сталь 20, станок мод. АТПр-

2М12СН,  резец Т15К6 2102-0307 ГОСТ 6743-61.  

Из табл. 3 видно, что вариант обработки детали с оптимальным маршрутом уточнения заготовки 

уменьшает трудоемкость выполнения технологического перехода на 24 %. 

Для проверки выполнения заданного квалитета на каждой из промежуточных стадий обра-

ботки проводился статистический контроль промежуточных размеров Ø 55–0,74 и Ø 52,4–0,3. 

На рис. 7 и 8 показаны графики эмпирической и теоретической кривых распределения размеров 

детали после черновой и получистовой стадий соответственно. 

Анализ этих статистических данных показывает, что для черновой стадии обработки среднее 

квадратическое отклонение размеров (σ) составляет 0,103, коэффициент точности операции μ0 

составляет: μ0 = 6σ /T = 0,835, что говорит о достаточной точности процесса, коэффициент точ-

ности настройки l равен 0,027 при допустимой величине этого коэффициента для данных усло-

вий (lдоп), равной 0,0825.  

Для получистовой стадии (получение размера Ø 52,4–0,3) статистический контроль размеров 

показал следующие данные по точности: среднее квадратическое отклонение размеров составля-

ет 0,0374, коэффициент точности операции равен 0,748, коэффициент точности настройки равен 

0,019 при его допустимой величине 0,0378. Эти данные характеризуют условия выполнения ра-

боты без брака μ
 
   ,    доп. Выполнение окончательного размера детали Ø 51,964–0,054 по-

сле отделочной стадии обработки исследовалось предприятием в ходе выполнения контрольной 

операции, и данные показали положительные результаты. 
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Таблица 3 

Параметры обработки детали «Втулка» 
Table 3 

Processing parameters of the “Bushing” part 

Параметры 
Маршрут уточне-

ния, квалитеты 

Подача, 

мм/об 

Основное 

время, мин 

Время на ком-

плекс, мин 

Старые параметры  

обработки 

16 

↓ 

13 

↓ 

11 

↓ 

8 

 

0,246 

 

0,18 

 

0,143 

 

0,24 

 

0,33 

 

0,21 

0,78 

Новые параметры  

обработки 

16 

↓ 

14 

↓ 

12 

↓ 

8 

 

0,45 

 

0,34 

 

0,10 

 

0,13 

 

0,174 

 

0,29 

0,59 

Трудоемкость нового 

варианта в % к дейст-

вующему 

76,3 % 

 

 
 

 
Рис. 7. Графики плотности распределения размеров  
после черновой стадии обработки размера Ø 55–0,74:  
1 – эмпирическая кривая; 2 – теоретическая кривая 

 Fig. 7. Graphs of the density of the size distribution after the 
roughing stage of processing size Ø 55–0,74: 1 – empirical 

curve; 2 –theoretical curve 

 
Рис. 8. Графики плотности распределения размеров 

после получистовой стадии обработки размера 
Ø 52,4–0,3: 1 – эмпирическая кривая; 2 – теоретиче-

ская кривая 

Fig. 8. Graphs of the density of the size distribution 
after the semi-final processing stage of size Ø 52,4–0,3:  

1 – empirical curve; 2 – theoretical curve   

 

Таким образом, можно сделать вывод о том, что новый маршрут уточнений заготовки и со-

ответствующие ему режимы резания обеспечивают требуемую точность обработки и увеличива-

ют ее производительность. 

В табл. 4 даны параметры обработки детали «Опора» из латуни ЛС-59 на станке 

мод. 16К20Т1. Рассмотрены переходы наружной токарной обработки диаметра Ø 23,93–0,14 из 

заготовки штамповки        
    

 и переходы растачивания диаметра Ø 20+0,21 из Ø       
    

 и диа-

метра Ø      
    

 до Ø 18–0,18. 
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Таблица 4 
Параметры обработки детали «Опора» 

Table 4  
Parameters for processing the “Support” part 

Наружное точение Ø 23,93–0,14 

Параметры 
Маршрут уточне-

ния, квалитеты 

Подача, 

мм/об 

Основное 

время, мин 

Время на ком-

плекс, мин 

Старые параметры 

обработки 

16 

↓ 

13 

↓ 

11 

 

0,15 

 

0,10 

 

0,118 

 

0,18 

0,298 

Новые параметры 

обработки 

16 

↓ 

11 

 

0,16 
0,11 0,11 

Трудоемкость нового 

варианта в % к дейст-

вующему 

37 % 

Растачивание Ø 18–0,18 

Старые параметры 

обработки 

16 

↓ 

12 

0,10 0,10 0,10 

Новые параметры 

обработки 

16 

↓ 

12 

0,12 0,083 0,083 

Трудоемкость нового 

варианта в % к дейст-

вующему 

83 % 

 
Результаты статистического контроля размеров приведены на рис. 9 и 10 в виде сопоставле-

ния эмпирических и теоретических кривых распределения размеров. Для перехода наружного  

 

 
 

 
Рис. 9. Графики плотности распределения размеров  

после получистовой стадии обработки Ø 23,930,14: 
1 – эмпирическая кривая; 2 – теоретическая кривая 

 Fig. 9. Graphs of the density of the size distribution after  
the semi-final processing stage Ø 23,930,14: 1 – empirical 

curve; 2 – theoretical curve 

 
Рис. 10. Графики плотности распределения 

размеров после получистовой стадии обработки 
Ø 20

+0,21
: 1 – эмпирическая кривая; 2 – теоретическая 

кривая 
Fig. 10. Graphs of the density of the size distribution 

after the semi-final processing stage Ø 20
+0,21

: 
1 – empirical curve; 2 – theoretical curve   

точения Ø 23,93–0,14 среднее квадратическое отклонение составило 0,0254; коэффициент точно-

сти технологического перехода равен 1,0; коэффициент точности настройки равен 0,043 при до-



Технология 
Technology 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Mechanical Engineering Industry. 
2024, vol. 24, no. 4, pp. 44–54 52 

пустимом значении 0,045. Анализ этого перехода показывает, что подача в новом варианте тех-

нологического процесса может быть уменьшена (так как трудоемкость перехода по новому вари-

анту составляет 37 % от трудоемкости старого варианта), что дает возможность увеличить запас 

надежности перехода по точности размера. 

Для перехода растачивания Ø 20
+0,21

 среднее квадратическое отклонение составляет 0,039; 

коэффициент точности процесса μ0 = 0,97; коэффициент точности настройки l = 0,005, при допус-

тимой величине lдоп = 0,015. 

Аналогичные результаты получены еще на тридцати деталях девяти различных предприятий.  

Вывод 

Применение методики оптимального проектирования позволяет увеличить производитель-

ность операций, выполняемых в массовом производстве, на 15…18 % и в мелкосерийном и еди-

ничном производствах – на 60…70 %. 

Таким образом, оптимизация количества стадий обработки с учетом рациональных режимов 

резания обеспечивает повышение производительности обработки и уменьшает себестоимость 

операции. 
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