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Аннотация. В данной работе рассмотрены вопросы, связанные с повышением
эффективности обработки изделий машиностроения на основе принципа последова-
тельной минимизации параметров обработки на предшествующих операциях техноло-
гического процесса. Выполнен анализ особенностей обработки изделий по операциям
технологического процесса и предложены мероприятия по повышению эффективно-
сти обработки изделий в технологическом процессе. А также проведено сравнение по-
вышения производительности обработки изделия при применении разработанного
принципа для конкретной структуры технологического процесса.
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1. Введение
С развитием научно-технического прогресса непрерывно повышаются требова-

ния к качеству изделий машиностроения и эффективности их изготовления. В настоя-
щее время для решения этих вопросов разработано множество различных технологиче-
ских процессов, способов технологических воздействий и прогрессивных методов пре-
образования свойств. Это обеспечивает повышение эффективности обработки изделий
машиностроения.

Операциям технологического процесса обработки изделий машиностроения
свойственны следующие особенности [1, 2, 3, 4, 5]:

- длительность обработки,
- высокая стоимость обработки,
- низкая производительность обработки,
- производительность обработки поверхности изделия на последующей опера-

ции обычно длительнее предшествующей операции из-за повышения качества обработ-
ки,

- стоимость обработки поверхности изделия на последующей операции на поря-
док дороже предшествующей операции из-за повышения качества обработки.

Каждая операция или переход технологического процесса (рис. 1) реализует при
обработке заданные параметры точности и шероховатость поверхностей изделий ма-
шиностроения [1, 2, 4]. Параметры точности и шероховатости поверхностей изделия
определяются определенным допуском. В этом допуске учтены отклонения формы и
расположения поверхности изделия, а также параметры (шероховатость, волнистость и
тому подобное) поверхностного слоя поверхности изделия.

Рис. 1. Структура технологического процесса
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На рис. 1 представлена структура технологического процесса. Здесь показано: 1,
2, …, n – множество операций технологического процесса; n – общее количество опе-
раций; V – входной поток заготовок; W – выходной поток изделий.

В данной работе предлагается вести повышение эффективности процесса обра-
ботки поверхности изделия на основе реализации принципа последовательной ми-
нимизации (обеспечение нижнего значения) отклонений поверхности, обеспечения
параметров поверхностного слоя и уменьшения допуска на предшествующих перехо-
дах и операциях технологического процесса. Реализация принципа последовательной
минимизации параметров операций технологического процесса комбинированной от-
делочной обработки поверхности на предшествующих операциях и переходах позволя-
ет более легче и эффективнее достигать заданные параметры на данной операции или
переходе за счет обеспечения более высоких параметров поверхности изделия на
предшествующих операций. Это связано с тем, что по ходу технологического процесса
отделочной обработки предшествующие отделочные операции обычно выполняются
проще и эффективнее чем последующие, так как последующие операции должны обес-
печивать параметры поверхности более высокого качества [6].

Целью данной работы является повышение эффективности обработки изделий
на основе применения принципа последовательной минимизации параметров обработ-
ки на предшествующих операциях по ходу технологического процесса. В соответствии
с поставленной целью в данной работе предполагается решить следующие задачи: вы-
полнить анализ особенностей обработки изделий по операциям технологического про-
цесса, предложить мероприятия по повышению эффективности обработки изделий в
технологическом процессе, выполнить сравнение повышения производительности об-
работки изделия при применении разработанного принципа для заданной структуры
технологического процесса.

Рассмотрим более детально применение принципа последовательной минимиза-
ции параметров обработки на предшествующих переходах технологического процесса
для повышения эффективности обработки поверхности изделия.

2. Основные результаты работы
В основе применения этого принципа лежит тот факт, что каждый вид обработ-

ки имеет разбросы параметров точности поверхности, а именно – верхнее значение и
нижнее значение параметров точности и шероховатости поверхности (см. табл. 1). При
этом реализация нижних параметров точности и шероховатости на предшествующей
операции позволяет повысить производительность обработки на данной операции, так
как здесь необходимы меньшие затраты на обработку для получения заданных пара-
метров точности и шероховатости поверхности изделия, чем на более точной операции
или переходе. Отметим, что выполнение операций для получения более точных пара-
метров поверхностей и шероховатости является более трудоемким процессом, чем вы-
полнение операций с меньшим качеством. Это в целом ведет к повышению эффектив-
ности технологического процесса обработки поверхностей изделий.

Обработка поверхностей изделий машиностроения по различным операциям и
переходам технологического процесса имеет параметры представленные в табл. 1.
Здесь представлены данные по точности и шероховатости поверхности изделия по опе-
рациям технологического процесса.

Например, выполнение предшествующей операции (менее точной) по мини-
мальному значению параметров точности и шероховатости снижает эффективность
(производительность и качество) обработки на 10%. При этом обеспечивается возмож-
ность повышения эффективности обработки на последующей, более точной операции,
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приблизительно на 30-40 %. Применение такого подхода в целом обеспечивает повы-
шение эффективности изготовления поверхностей изделия в целом для технологиче-
ского процесса.

Таблица 1. Квалитеты точности и параметры шероховатости поверхностей изде-
лия по различным отделочным операциям и переходам механической обработки по-
верхностей изделий [1]

№
п/п Обработка

Точность
поверхности
IT, квалитет

Шероховатость
поверхности aR , мкм

1 Зенкерование чистовое 10-8 6,3-0,8
2 Развертывание: - точное,

- тонкое
9-7
6-5

6,3-0,4
3,2-0,1

3 Растачивание: - чистовое,
- тонкое

10-8
7-5

6,3-0,4
3,2-0,2

4 Протягивание чистовое 9-6 6,3-0,2
5 Шлифование: - чистовое,

- тонкое
7-6
6-5

3,2-0,2
1,6-0,1

6 Притирка 5-4 1,6-0,1
7 Хонингование 6-5 1,6-0,1
8 Доводка 5-4 0,06-0,04
9 Полирование 5-4 0,1-0,012
10 Глянцевание зеркальное 5-4 0,05-0,01
11 Раскатывание 10-8 6,3-0,4
12 Калибрование 8-6 6,3-0,1
13 Выглаживание 6-5 0,4-0,1
14 Пескоструйная обработка 6-5 0,22-0,18

При традиционной обработке технологическая производительность обработки
для трех операций технологического процесса определяется по следующей формуле:

321

1
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
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где TaП - технологическая производительность традиционного процесса изготовления
ВЦП изделия;

321 ,, ooo ttt - основное время обработки поверхностей изделия на 1-й, 2-й и 3-й опера-
циях технологического процесса.

В выражении (1) если длительность основного времени обработки на всех опе-
рациях приблизительно равна oooo tttt  321 , то можно записать следующую фор-
мулу по определению технологической производительности

o
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П
3
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При реализации принципа последовательной минимизации (обеспечения нижне-
го значения) отклонений поверхности, обеспечения параметров поверхностного слоя и
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уменьшения допуска на предшествующих переходах и операциях технологического
процесса формула по определению технологической производительности обработки
поверхностей изделия будет иметь следующий вид:

)3,01()3,01()1,01()1,01(
1
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где TbП - технологическая производительность нового процесса изготовления поверх-
ностей изделия на базе предлагаемого принципа.
Здесь в выражении (3) имеются следующие обозначения: значение 0,1 обозначает уве-
личение длительности обработки поверхности изделия на 10% на предшествующей
операции, значение 0,3 – уменьшение длительности обработки на данной операции на
30%. Принимая, что oooo tttt  321  можно записать следующую формулу по опре-
делению технологической производительности
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На основании выражений (2) и (4) увеличение относительной производительно-
сти обработки поверхности в процентном выражении при использовании данного под-
хода составит на 16,7%, а именно
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ПП .          (5)

Учитывая (5) в общем виде выражение для определения значения увеличения
относительной производительности обработки поверхности в процентном выражении
можно записать следующим образом:
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где ToП - значение увеличения относительной производительности обработки по-
верхности в процентном выражении;
n - количество операций технологического процесса;
1k - коэффициент увеличения длительности обработки на предшествующей операции;

2k - коэффициент уменьшения длительности обработки на данной операции техноло-
гического процесса.

Выражение (6) действительно в условиях, когда количество операций техноло-
гического процесса 2n  и 21 kk  .

На рис. 2 представлена зависимость увеличения производительности отделочной
обработки поверхности изделия в зависимости от количества операций технологиче-
ского процесса для различных значений коэффициентов увеличения и уменьшения
длительности обработки на предшествующей и данной операции технологического
процесса. Этот график свидетельствует о необходимости применения предлагаемого
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принципа при синтезе структуры технологического процесса комбинированной отде-
лочной обработки поверхностей изделий.

На базе использования принципа последовательной минимизации (обеспечения
нижнего значения) отклонений поверхности, обеспечения параметров поверхностного
слоя и уменьшения допуска на предшествующих переходах и операциях технологиче-
ского процесса обеспечивается возможность повышения производительности обработ-

ки поверхностей изде-
лий. Этот факт необхо-
димо учитывать при со-
ставлении структуры
технологического про-
цесса и определении
параметров обработки
по операциям.

Предлагаемый
подход подобен прокат-
ке металла на «минус» в
прокатном производст-
ве в металлургии. При-
менение прокатки на
«минус» дает возмож-
ность экономить боль-
шие объемы металла
для металлургического
завода.

Применение
предлагаемого принци-
па последовательной
минимизации отклоне-
ний в машиностроении
для синтеза технологи-
ческого процесса ком-
бинированной отделоч-
ной обработки поверх-

ностей изделия позволяет повысить производительность обработки на 5-25% по срав-
нению с обычными традиционными подходами. А также использования данного под-
хода ведет к снижению затрат на обработку и себестоимости изготовления поверхно-
стей изделий.

3. Заключение.
Таким образом, выполняя последовательную минимизацию параметров геомет-

рии и шероховатости поверхности изделия на предшествующих переходах и операциях
механической отделочной обработки по ходу технологического процесса, обеспечива-
ется близкая к предельным значениям производительность и себестоимость изготовле-
ния поверхности на данном этапе процесса. Принцип последовательной минимизации
(обеспечения нижнего значения) отклонений геометрии поверхности, параметров по-
верхностного слоя и уменьшения допуска на предшествующих переходах и операциях
технологического процесса обеспечивает повышение эффективности технологического
процесса обработки поверхностей изделий.

Рис. 2. Зависимость увеличения относительной
производительности от количества операций для различ-
ных значений коэффициентов:
- график 1 – при 2,0;1,0 21  kk ;
- график 2 – при 25,0;1,0 21  kk ;
- график 3 – при 3,0;1,0 21  kk
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ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ОБРОБКИ ВИРОБІВ
МАШИНОБУДУВАННЯ НА ОСНОВІ ПРИНЦИПУ ПОСЛІДОВНОСТІ

МІНІМІЗАЦІЇ ПАРАМЕТРІВ ПОПЕРЕДНІХ ОПЕРАЦІЙ
Михайлова Е.А., Михайлов О.М., Аль Судані Т., Михайлов Д.А.

(ДонНТУ, м. Донецьк, Україна)
Анотація. У даній роботі розглянуті питання, пов'язані з підвищенням ефективності
обробки виробів машинобудування на основі принципу послідовної мінімізації
параметрів обробки на попередніх операціях технологічного процесу. Виконано аналіз
особливостей обробки виробів по операціях технологічного процесу та запропоновано
заходи щодо підвищення ефективності обробки виробів у технологічному процесі. А
також проведено порівняння підвищення продуктивності обробки виробу при
застосуванні розробленого принципу для конкретної структури технологічного проце-
су.
Ключові слова: виріб машинобудування, технологічний процес обробки, принцип
підвищення ефективності обробки.

IMPROVING THE EFFICIENCY OF PROCESSING MACHINE PRODUCTS
BASED ON THE PRINCIPLE OF CONSEQUENT MINIMIZATION PARAMETERS

PRECEDING OPERATIONS
Mikhailova E.A., Mikhailov A.N., Al-Sudani T., Mikhailov D.A.

(Donetsk National Technical University, Donetsk, Ukraine)
Abstract. In this paper some issues related to the efficiency of processing engineering prod-
ucts based on the principle of sequential minimization of processing parameters on the previ-
ous operations process. The analysis of the characteristics of processing products for opera-
tions process and proposed measures to improve the efficiency of processing products in the
process. And also a comparison of productivity of processing products in the application of
principles developed for the specific structure of the process.
Keywords: product engineering, technological processing, the principle of enhancing the ef-
fectiveness of treatment.


