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Система автоматизированного технологического управления  
износостойкостью деталей машин при обработке резанием 

 
Рассмотрены особенности реализации алгоритмического и математического обеспечения системы автоматизи-

рованного технологического управления износостойкостью деталей машин при их обработке резанием. При этом 
используется адаптивная система управления качеством обрабатываемых поверхностей деталей на станках с 
ЧПУ. Данная система позволяет снизить себестоимость изготовления деталей и обеспечить требуемую их долго-
вечность. 
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System for automated wear-resistance technological control  

of machinery at cutting 
 

The peculiarities in the realization of algorithmic and mathematical software for technological control of machinery wear 
during machine parts cutting are considered. At the same time the adaptive system of quality control of parts surfaces machin-
ing on NC machines is used. This system allows decreasing cost price of manufacturing parts and ensuring their required life. 

The system developed allows choosing a method and modes of part surface   finish cutting ensuring a value of its wear in-
tensity at operation not exceeding permissible one with minimum technological cost price.  

It allows carrying out finish cutting a part surface with the optimum method and in optimum modes on a machine, possibly, 
equipped with NC systems with the adaptive wear-resistance control of the part under machining. 
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Введение 
 
Одним из основных эксплуатационных 

свойств деталей машин является износостой-
кость, так как установлено, что до 70 % ма-
шин выходит из строя вследствие износа тру-
щихся деталей. При эксплуатации износо-
стойкость определяет долговечность деталей и 
их соединений в изделиях, которая, в свою 

очередь, характеризует надежность машин. 
Система автоматизированного технологиче-
ского управления износостойкостью позволит 
снизить себестоимость изготовления деталей, 
обеспечивая при этом требуемую надежность 
машин. 

Износостойкость деталей машин оценива-
ется величиной интенсивности их изнашива-
ния при эксплуатации и зависит от состояния 
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поверхностного слоя деталей, которое форми-
руется на окончательных операциях техноло-
гических процессов их обработки. Для окон-
чательной обработки трущихся поверхностей 
деталей машин наиболее широко используют-
ся методы лезвийной и абразивной обработки 
резанием: точение и шлифование. 

Алгоритмическое обеспечение системы. 
Алгоритм работы системы автоматизирован-
ного технологического управления износо-
стойкостью деталей машин при обработке ре-
занием представлен на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Алгоритм работы системы автоматизиро-
ванного технологического управления износостой-
костью деталей машин при обработке резанием 

 
Сначала вводятся данные о поверхности 

детали: материал и размеры, режимы эксплуа-
тации, допустимая величина интенсивности 
изнашивания. Затем проводится поиск мето-
дов и наиболее производительных режимов 

окончательной обработки резанием, обеспе-
чивающих величину интенсивности изнаши-
вания поверхности детали при эксплуатации, 
не превышающую допустимую. Производи-
тельность обработки резанием QV определяет-
ся как объем удаленного с поверхности детали 
слоя материала V за время T: 

T
VQ V . 

Далее среди найденных вариантов выпол-
няется выбор метода, обеспечивающего окон-
чательную обработку поверхности детали ре-
занием с минимальной технологической себе-
стоимостью. Расчет себестоимости проводит-
ся нормативным способом. Сущность этого 
способа заключается в определении суммы 
основной части косвенных затрат (связанных 
с содержанием и эксплуатацией оборудова-
ния), необходимых для выполнения обработки 
и нормативной заработной платы основных 
производственных рабочих (основной и до-
полнительной) с отчислениями на социальное 
страхование [6]: 

  озпмчсэ TCKCC  , 
где Ссэ – средние затраты на содержание и 
эксплуатацию оборудования в течение 1 мин 
работы; Кмч – коэффициент машино-часа;  
Сзп – норматив заработной платы станочника; 
Tо – основное (машинное) время.  

Значения коэффициентов для расчета себе-
стоимости [6] и расчетные формулы основно-
го времени обработки точением и шлифова-
нием приведены в табл. 1. 

После этого будут получены и выведены 
результаты: метод и режимы окончательной 
обработки резанием поверхности детали, 
обеспечивающие величину интенсивности ее 
изнашивания при эксплуатации, не превы-
шающую допустимую, с минимальной техно-
логической себестоимостью. В итоге это по-
зволяет выполнить окончательную обработку 
резанием поверхности детали оптимальным 
методом и на оптимальных режимах на стан-
ке, по возможности, оснащенном системой 
ЧПУ с адаптивным управлением износостой-
костью обрабатываемой детали. 

Математическое обеспечение системы. В 
системе автоматизированного технологиче-
ского управления износостойкостью деталей 
машин при обработке резанием возможно ис-
пользование как эмпирических, так и теорети-
ческих зависимостей интенсивности изнаши-
вания поверхностей деталей машин при экс-
плуатации от режимов их окончательной об-
работки резанием. 
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1. Значения коэффициентов для расчета  
себестоимости и расчетные формулы  

основного времени обработки точением  
и шлифованием 

 
Метод об-
работки 

Ссэ, 
коп/мин Кмч 

Сзп, 
коп/мин Tо, мин 

Точение 

6,65 

1 23,86 λо ns
biT 

 

Шлифование 0,7 26,39 λo ns
aT 

 
Примечание: b – ширина обрабатываемой поверхно-
сти; i – число ходов режущего инструмента; n – час-
тота вращения детали;  
s – величина подачи режущего инструмента; λ – ко-
эффициент резания; a – припуск на сторону. 

 
При эмпирическом моделировании уста-

навливается непосредственная функциональ-
ная взаимосвязь между режимами оконча-
тельной обработки детали резанием и интен-
сивностью ее изнашивания при эксплуатации 
путем проведения специально поставленных 
опытов в определенных условиях. В результа-
те обработки опытных данных получают эм-
пирические формулы – обычно в виде степен-
ных функций.  

Недостатки эмпирического моделирования: 
частный характер получаемых формул, отсут-
ствие в них ясно выраженного физического 
содержания, необходимость проведения 
большого числа трудоемких опытов. Однако 
при проведении многофакторного экстре-
мального эксперимента с использованием ав-
томатизированных систем научных исследо-
ваний последний недостаток теряет актуальность [5]. 

При теоретическом моделировании часто 
используется метод подстановки, при котором 
сначала определяются параметры качества по-
верхностного слоя детали в зависимости от 
режимов ее окончательной обработки резани-
ем, затем для найденных параметров качества 
рассчитывается интенсивность изнашивания 
при эксплуатации [1]. Получаемые данным 
методом формулы обладают большей универ-
сальностью, чем эмпирические, так как спра-
ведливы для всего диапазона учитываемых в 
них параметров и условий, но менее точны и 
достаточно громоздки. 

Наиболее целесообразным является ис-
пользование метода моделирования физиче-
ской аналогии процессов окончательной обра-
ботки резанием и трения при эксплуатации 

деталей машин. Его основные преимущества: 
возможность теоретического исследования 
физической природы взаимосвязи исследуе-
мых процессов, наглядные и компактные 
формулы. Суть данного метода моделирова-
ния состоит в следующем. 

Подавляющее большинство методов обра-
ботки основано на определенной кинематике 
относительных перемещений инструмента и 
заготовки при силовом, температурном, хими-
ческом или их совместном воздействии на об-
рабатываемую поверхность [1, 6]. В то же 
время любая изготовленная деталь имеет оп-
ределенное функциональное назначение. На-
ряду с первоначальным позиционированием 
деталей в сборочной единице, определяемым 
точностью их размеров, в процессе эксплуата-
ции детали имеют новые кинематику относи-
тельных движений, силовое, температурное и 
химическое воздействия. Это приводит к из-
менению взаимного положения собранных 
деталей, потере точности, и, иногда, к разру-
шению машин [3]. 

Все вышеизложенное позволяет сделать 
вывод об идентичности процессов воздейст-
вия на деталь, как при изготовлении, так и в 
процессе эксплуатации. Поэтому необходимо 
целенаправленное кинематическое, силовое, 
температурное и химическое воздействия на 
детали при изготовлении, исходя из их даль-
нейшего функционального назначения. На-
пример, для повышения долговечности пар 
трения необходимо максимально уменьшить 
их приработку при эксплуатации. Этого доби-
ваются окончательной обработкой деталей, 
моделирующей ускоренный процесс их при-
работки, который представляет собой микро-
резание и пластические деформации микроне-
ровностей поверхности [3]. 

В рамках энергетического подхода [2, 7, 8, 
9] численным показателем, отражающим па-
раметры процессов физического воздействия 
на деталь при окончательной обработке реза-
нием и при трении в ходе эксплуатации, слу-
жит удельная энергоемкость w, то есть энер-
гия W, затрачиваемая на удаление единицы 
объема V материала детали: 

V
Ww 

. 
При этом взаимосвязь между удельными 

энергоемкостями при трении в ходе эксплуа-
тации поверхностей деталей машин wтр и при 
их окончательной обработке резанием wрез 
описывается при помощи однофакторной ста-
тистической модели: 
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1
рез0тр
bwbw  , 

где b0 и b1 – коэффициенты. 
В системе автоматизированного технологи-

ческого управления износостойкостью дета-
лей машин при обработке резанием наиболее 
целесообразно использовать следующие тео-
ретические зависимости, полученные на осно-
ве энергетического подхода [2]. 

Зависимость величины интенсивности из-
нашивания Ih поверхностей деталей машин 
при эксплуатации от условий их механиче-
ской обработки (продольное точение) опреде-
ляется по формуле 

34,1

h π
024,0 










zP
st

db
fNI ,  (1) 

где f – коэффициент трения; N – величина 
нормальной нагрузки на трущуюся поверх-
ность; d – диаметр трущейся (обрабатывае-
мой) поверхности; b – ширина трущейся (об-
рабатываемой) поверхности; s – величина 
продольной подачи резца на один оборот де-
тали; t – глубина резания; Pz – величина каса-
тельной составляющей силы резания. 

Зависимость величины интенсивности из-
нашивания Ih поверхностей деталей машин 
при эксплуатации от условий их механиче-
ской обработки (круглое шлифование с ради-
альной подачей) определяется по формуле 

 
92,0

кр

rb

v
v

π
08,0 












z
h P

bs
db
fNI ,  (2) 

где vb – скорость вращательного движения за-
готовки; sr – величина радиальной подачи 
шлифовального круга на один оборот детали; 
vкр – скорость шлифовального круга. 

Формулы (1) и (2) содержат управляющие 
факторы (величину подачи, глубину резания и 
скорость вращения заготовки), с помощью ко-
торых реализуется технологическое обеспече-
ние износостойкости поверхностей деталей 
машин при их окончательной обработке реза-
нием. Эти же формулы используются для 
адаптивного управления износостойкостью 
деталей машин при их окончательной обра-
ботке резанием на станках с ЧПУ. 

Описываемую данными формулами взаи-
мосвязь между удельными энергоемкостями 
при трении поверхностей деталей машин в 
ходе эксплуатации и при их окончательной 
обработке резанием иллюстрирует рис. 2. 

Система адаптивного управления изно-
состойкостью деталей машин при их окон-
чательной обработке резанием на станках с 

ЧПУ. Необходимость применения адаптивной 
системы управления износостойкостью обос-
нована тем, что изменение жесткости техно-
логической системы, износ инструмента, раз-
брос припуска и твердости заготовок приводят 
к рассеянию величины интенсивности изна-
шивания поверхностей деталей машин при их 
эксплуатации. Кроме того, для ряда ответст-
венных изделий требуется технологически 
обеспечивать закономерное изменение вели-
чины интенсивности изнашивания на различ-
ных участках поверхности детали [4; 10]. 

 
 
Рис. 2. Взаимосвязь между удельными энергоемко-
стями при трении поверхностей деталей машин в 
ходе эксплуатации и при их окончательной обра-
ботке резанием 
 

При адаптивном управлении износостойко-
стью во время окончательной обработки дета-
лей машин резанием на станках с ЧПУ фор-
мулы (1) и (2) могут использоваться для кос-
венной оценки величины интенсивности из-
нашивания поверхностей при их эксплуатации 
на основе измерения величины касательной 
составляющей силы резания. 

В состав адаптивной системы управления 
износостойкостью входят: датчик, измеряю-
щий величину касательной составляющей си-
лы резания; контроллер сопряжения датчика с 
системой ЧПУ станка; устройство числового 
программного управления (УЧПУ) станка, 
реализующее управление технологической 
системой за счет изменения величины подачи 
режущего инструмента или скорости враще-

wтр, Дж/мм3 
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ния заготовки. Обычно УЧПУ станков пред-
назначены только для управления процессом 
обработки деталей. Поэтому для построения 
адаптивной системы управления износостой-
костью деталей машин на базе УЧПУ необхо-
димо дополнительно использовать ПЭВМ с 
соответствующим программным обеспечени-
ем, реализующим алгоритм адаптивной рабо-
ты системы. 

Заключение  
Разработанная система реализует односту-

пенчатый подход к управлению износостой-
костью поверхностей деталей машин, который 
основывается на объединении задач конструк-
тора и технолога и определении оптимальных 
методов и режимов окончательной обработки 
резанием еще на стадии проектирования ма-
шин. Применение разработанной системы по-
зволит получить следующие преимущества: 

‒ снизить себестоимость изготовления де-
талей и обеспечить требуемую их долговечность; 

 ‒ сократить время и повысить надежность 
процесса проектирования машин за счет авто-
матизации; 

‒ выявить непосредственные технологиче-
ские пути повышения износостойкости дета-
лей машин; 

‒ реализовать научный подход к выбору 
метода и режимов окончательной обработки 
деталей машин резанием, обеспечивающих их 
износостойкость с минимальной технологиче-
ской себестоимостью; 

‒ реализовать адаптивное управление изно-
состойкостью деталей машин при их оконча-
тельной обработке резанием на станках с ЧПУ. 

Математическое обеспечение разработан-
ной системы одновременно используется как 
для технологического обеспечения износо-
стойкости поверхностей деталей машин, так и 
для адаптивного управления их износостойко-
стью на станках с ЧПУ.  
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