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Анотація. У роботі розглядається проблема оптимізації режимів різання при фре-

зеруванні на верстатах із числовим програмним керуванням (ЧПК). Запропоновано ма-
тематичну модель для визначення оптимальних параметрів різання, яка враховує техні-
чні обмеження та забезпечує мінімізацію собівартості обробки. Проведено порівняль-
ний аналіз часу обробки при стандартних та оптимізованих режимах різання для фрез 
різних діаметрів. Результати досліджень демонструють значне скорочення часу обробки 
та покращення економічної ефективності процесу. 
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Abstract. This article considers the problem of optimizing cutting modes during milling 

on CNC machines. A mathematical model is proposed to determine the optimal cutting pa-
rameters, which takes into account technical limitations and ensures minimization of pro-
cessing costs. A comparative analysis of processing time for standard and optimized cutting 
modes for cutters of different diameters is carried out. The research results demonstrate a 
significant reduction in processing time and improvement in the economic efficiency of the 
process. 
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Вступ. Оптимізація режимів різання є одним із ключових завдань сучас-
ного металообробного виробництва. Це пов’язано з постійним зростанням 
вимог до продуктивності, якості обробки та економічної ефективності. Осо-
бливо актуальним це питання стає при використанні верстатів з ЧПК, де мо-
жливість точного налаштування параметрів різання дозволяє досягти знач-
них переваг [1–3]. 

У науковій літературі широко представлені дослідження, присвячені 
оптимізації режимів різання. Так, у роботах [4-6] розглядаються методи ма-
тематичного моделювання процесів різання, а також застосування методів 
лінійного програмування для вирішення задач оптимізації. У [7–10] акцент 
робиться на вплив режимів різання на знос інструменту та якість поверхні. 
Однак, більшість існуючих досліджень зосереджуються лише на окремих ас-
пектах проблеми, не надаючи комплексного підходу до вирішення задачі. 

Метою даної роботи є розробка математичної моделі для визначення 
оптимальних режимів різання при фрезеруванні на верстатах з ЧПК, яка вра-
ховує технічні обмеження та забезпечує мінімізацію собівартості обробки. 
Для досягнення цієї мети були поставлені наступні завдання: 

1) Проаналізувати існуючі методи оптимізації режимів різання. 
2) Розробити математичну модель, яка враховує технічні обмеження 

процесу фрезерування. 
3) Провести порівняльний аналіз стандартних та оптимізованих режи-

мів різання для фрез різних діаметрів. 
Матеріал і результат досліджень.  
Оптимізація режимів різання передбачає визначення таких параметрів, 

як швидкість різання, подача інструменту та глибина різання, які забезпечу-
ють максимальну ефективність процесу обробки. Основними методами оп-
тимізації є: 

- Методи математичного моделювання, які дозволяють описати про-
цеси різання через систему рівнянь [11].  

- Методи лінійного програмування, які застосовуються для одночасної 
оптимізації декількох параметрів [12].  

- Емпіричні формули, які враховують специфіку оброблюваного матері-
алу та інструменту [13]. 

У даній роботі використовується метод лінійного програмування, який 
дозволяє врахувати обмеження за потужністю приводу, стійкістю інструме-
нту, жорсткістю системи та іншими факторами. 

Математична модель процесу фрезерування містить систему технічних 
обмежень та цільову функцію. Як цільова функція прийнята собівартість об-
робки, яка виражається через режими різання. Система обмежень включає 
[14-17]: 
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Обмеження за потужністю приводу головного руху верстата. 
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де Nв = 11,2 кВт – потужність верстата; η = 0,85 – коефіцієнт корисної дії ве-
рстата; Cpz = 825, x = 1, y = 0,75, u = 1,1, q = 1,3, w = 0,2 – коефіцієнти за до-
відниками; t = 1,1 – глибина різання, мм; В = 1,35 – ширина фрезерування, 
мм; D = 50 – діаметр фрези, мм; Т = 180 – стійкість фрези, хв.; z = 5 – кількість 
зубів фрези; Kmp = 0,98. 

 
Обмеження за стійкістю інструменту. 

puxm
v

q
vy

z zBtT

KDC
Sn









11000
, (2)  

де Cv = 332, q = 0,2, m = 0,2, x = 0,1, y = 0,4, u = 0,2, p = 0 – коефіцієнти за 
довідниками; Kv = Kmv·Kпв·Киv, Kmv = 1,06 – коефіцієнт який враховує якість 
обробляємого матеріалу; Kпв·= 1 – коефіцієнт, який враховує стан поверхні 
заготовки; Киv = 1 – коефіцієнт, який враховує матеріал інструменту; Kv = 
1,06. 

 
Обмеження за жорсткістю інструменту. 
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де Е = 2,1·105 Н/мм2– модуль пружності матеріалу державки; І – момент іне-
рції перерізу державки; f – допустима величина відтиску фрези; Lвф – виліт 
фрези; Кmp, K – коефіцієнти. 

 
Обмеження за точністю обробки. 
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де ω – піддатливість технологічної системи; Тн – величина допуску розміру, 
який оброблюється. 

 
Обмеження за шорсткістю обробленої поверхні. 

5,05,082,2 zz RrS  , (5)  

де r – радіус заокруглення різальної кромки; Rz – розрахункова величина 
нерівностей. 

 
Обмеження за мінімальними та максимальними обертами шпинделя. 

.minnn   (6)  

.maxnn   (7)  

Обмеження за мінімальною та максимальною подачею. 
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Вибрані технічні обмеження разом із цільовою функцією дозволяють 
побудувати математичну модель процесу обробки. Як цільову функцію 
прийнято собівартість операції F, яка виражається через режими обробки у 
вигляді [16] 

Sn

C
F


 , (10)  

де коефіцієнт С залежить від умов обробки, але не залежить від режимів 
різання. 

 
Цільова функція буде мати наступний вигляд: 

max)ln()ln(  SnF . (11)  

Подача множиться на 100, щоб уникнути отримання негативних зна-

чень логарифмів. Введемо позначення: y = ln(n), x = ln(100SZ). 
Для полегшення проведення математичних обчислень всі обмеження 

та цільова функція були приведені до лінійного вигляду шляхом логарифму-
вання. Розрахунки проводилися з використанням пакету MathCad та дода-
тку Geogebra [16]. 

В загальному вигляді система обмежень для фрезерної обробки буде 
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Визначення оптимальних режимів обробки за моделлю (12) виконаємо 
графічним способом. Визначення оптимальних режимів різання графічним 
методом приведено на рисунку 1. Цифрами від 1 до 9 на ньому позначені 
криві технічних обмежень, многокутник АВСDE – многокутник рішень. Ви-
значив координати точок А, B, C, D та E, знайдемо точку, яка буде задоволь-
няти умові F = y + x → max. 

Координати точок: A (0,65; 8,01); B (3,23; 6,978), C (3,23; 2,3); D (-2,71; 
2,3); , E (-2,71; 8,01). Точка максимуму – В. Оптимальні значення режимів рі-
зання: 

Sz = e3,23/100 = 0,25 мм/зуб;   
n = e6,978= 1027,27 об/хв.; 

V = 168,42 м/хв.;   
Т0 = 0,14 хв. 

Режими різання без оптимізації для фрези Ø50 мм. 
Швидкість різання: 
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Частота обертів шпинделю: 
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За попереднім алгоритмом визначено оптимальні режими різання для 

фрез діаметром 50, 63, 66, 80, 100 мм. Потім визначено режими різання за 
стандартними формулами без оптимізації для фрез діаметром 50, 63, 66, 80, 
100 мм. Отримані данні для режимів різання приведено в таблицях 1 та 2. 

З таблиць 1-2 та графіка (рис. 1) слід, що без оптимізації найменший час 
на обробку дорівнює 0,25 хв. при використанні фрези діаметром 50 мм, най-
більший час на обробку – 0,45 хв. та фреза діаметром 100 мм.  
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Рис. 1. – Графічне рішення задачі (діаметр фрези 50 мм) з технічними 

обмеженнями: 1 – за потужністю приводу головного руху верстата, 2 – за 
стійкістю інструмента, 3 – за жорсткістю інструмента, 4 – за точністю обро-
бки, 5 – за шорсткістю обробленої поверхні, 6 – за мінімальними обертами 
шпинделя, 7 – за максимальними обертами шпинделя, 8 – за мінімальною 

подачею, 9 – за максимальною подачею 
 
Таблиця 1. – Режими різання за стандартними формулами 

Діаметр 
фрези D, 

мм 

Подача на 
зуб Sz, 
мм/зуб 

Частота 
обертів 

шпинделя 
n, об/хв 

Довжина 
різання L, 

мм 

Швидкість 
різання V, 

м/хв. 

Час об-
робки 
To, хв. 

50 0,28 2691,5 189,5 422,78 0,25 

63 0,28 2237,16 189,5 442,78 0,3 

66 0,28 2155,44 192 446,92 0,32 

80 0,28 1847,98 192 464,45 0,37 

100 0,28 1545,86 195 485,65 0,45 

 
Після визначення оптимальних режимів різання (подача на зуб та час-

тота обертів шпинделя) для фрез того ж ряду діаметрів час на обробку зна-
чно скоротився: при використанні фрези найменшого діаметру 50 мм на 
44%, при використанні фрези найбільшого діаметру 100 мм на 64%. 
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Таблиця 2. – Оптимізовані режими різання  

Діаметр 
фрези D, 

мм 

Подача на 
зуб Sz, 
мм/зуб 

Частота 
обертів 

шпинделя 
n, об/хв 

Довжина 
різання L, 

мм 

Швидкість 
різання V, 

м/хв. 

Час об-
робки 
To, хв. 

50 0,25 1072,77 189,5 168,42 0,14 

63 0,25 896,05 189,5 177,26 0,14 

66 0,25 862,64 192 178,77 0,15 

80 0,25 741 192 186,14 0,15 

100 0,25 620,17 195 194,73 0,16 

 

 
Рис. 2. – Графік залежності часу обробки від діаметру фрези 

 
Крім того встановлено, що при оптимізованих параметрах режиму рі-

зання, час на обробку суттєво не залежить від діаметру фрези та знахо-
диться в межах Т0 = 0,14÷0,16 хвилин.  

Висновки. Розглянуто оптимізацію режимів різання для фрезерування 
поверхні деталі. Розроблена математична модель для визначення оптима-
льних значень частоти обертів шпинделя та подачі на зуб. Проведено роз-
рахунки оптимальних режимів різання для діаметрів фрез від 50 до 100 мм. 

Обґрунтовано, що при фрезеруванні площини довжиною 180 мм фре-
зою Ø50 мм оптимальні значення подачі на зуб Sz та частоти обертів шпин-
деля n становлять 0,25 мм/зуб та 1072,77 об/хв., фрезою Ø63 мм – Sz = 0,25 
мм/зуб, n = 896,05 об/хв., фрезою Ø66 мм – Sz = 0,25 мм/зуб, n = 862,64 
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об/хв., фрезою Ø80 мм – Sz = 0,25 мм/зуб, n = 741 об/хв., фрезою Ø100 мм – 
Sz = 0,25 мм/зуб, n = 620,17 об/хв. 

Встановлено, що при використанні отриманих параметрів режимів рі-
зання (Sz та n) час на обробку площини довжиною 180 мм скоротився у по-
рівнянні з режимами різання, які отримані за стандартними формулами, 
для фрези найменшого діаметру 50 мм на 44%, при використанні фрези най-
більшого діаметру 100 мм на 64%. 
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Анотація. У роботі розглянуто питання підвищення достовірності результатів дослі-
дження абразивного зносу протектора шин самохідних транспортно-технологічних ма-
шин шляхом удосконалення випробувальної бази. Запропоновано конструктивне рі-
шення випробувального комплексу, який поєднує самохідний скрепер та стаціонарний 
стенд, оснащений інформаційно-вимірювальною системою збору і обробки даних. 
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Abstract. The paper considers the issue of increasing the reliability of abrasive wear re-

search results for tire tread of self-propelled transport and technological machines by improv-
ing the testing base. The constructive decision for the testing complex combining the self-
propelled scraper and the stationary stand equipped with an information and measuring data 
collection and processing system is proposed. 
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