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Большинство машиностроительных произ-

водств имеют резервы повышения эффективно-

сти по экономическим, энергетическим, потре-

бительским и др. критериям. Существует ряд 

объективных причин, мешающих эффективно 

решать задачи оптимизации производственного 

процесса в целом и технологических процессов 

в частности. В первую очередь это связано с 

тем, что процесс построения математических 

моделей, используемых для оптимизации, не 

является формализованным, он всегда содержит 

предположения (интуитивный этап), расчеты на 

их основании и сравнение с накопленной ин-

формацией. На окончательный результат суще-

ственно влияет степень адекватности математи-

ческой модели изучаемому технологическому 

процессу. При построении математических мо-

делей возникают серьезные методические и вы-

числительные трудности, так как оптимизацию 

технологического процесса сложного изделия 

можно отнести к классу оптимизации «больших 

систем». В связи с этим оптимизация проводит-

ся, как правило,  для отдельных более простых 

частных задач. При проектировании технологи-

ческих процессов наиболее распространена па-

раметрическая оптимизация режимов резания 

для отдельных операций. При этом в пределах 

одного технологического процесса отдельные 

операции могут оптимизироваться с использо-

ванием  критериев оптимальности, противоре-

чащих друг другу, например, максимальной 

производительности и минимальной себестои-

мости. Операции, являющиеся оптимальными в 

отдельности, не всегда приводят к оптимально-

му в целом технологическому процессу. Ис-

пользуется также структурная оптимизация при 

проектировании последовательности технологи-

ческих операций или выбора их альтернативных 

вариантов, но она не учитывает возможности 

изменения технологических режимов, как ре-

зультата параметрической оптимизации. Поэто-

му актуальной задачей является разработка ме-

тодов проектирования технологических процес-

сов, позволяющих комплексно решать задачу 

оптимизации, эффективно обеспечивая задан-

ные параметры качества. 

Сложность решения задач оптимизации 

технологических процессов состоит в том, что 

структурная и параметрическая оптимизации 

являются взаимно обуславливающими, так как 

технологические режимы и условия проведения 

отдельных операций определяют общую струк-

туру технологического процесса. Параметры 

технологического оборудования определяют 

возможные технологические режимы, которые в 

свою очередь оказывают непосредственное вли-

яние на показатели качества обработки и фор-

мируют структуру операций и технологического 

процесса в целом. Например, от возможностей 

оборудования, в частности жесткости элементов 

технологической системы, во многом зависит 

структура  токарной операции. Если технологи-

ческая система имеет малую податливость, то 

точность обработки может быть обеспечена за 

один переход, в противном случае может потре-

боваться два и более перехода. Таким образом, 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2013, №3 

62 

математическая модель технологического про-

цесса должна иметь многоуровневую структуру, 

решая задачу оптимизации на уровне маршрута, 

операции и перехода.  

Для задач оптимизации технологических 

процессов может быть успешно использован 

алгоритм динамического программирования  

(ДП) Беллмана в дискретной форме, который 

представляет собой особый математический ме-

тод оптимизации решений, специально приспо-

собленный к многошаговым операциям. Основ-

ным достоинством данного метода является 

принцип пошаговой оптимизации с учетом раз-

вития процесса во времени. При этом каждый 

шаг оптимизируется не в отдельности, а с уче-

том всех его последствий в будущем. Динамиче-

ское программирование определяет оптималь-

ное решение n-мерной задачи путем ее декомпо-

зиции на n этапов, каждый из которых представ-

ляет собой подзадачу относительно одной пере-

менной. Для случая оптимизации технологиче-

ского процесса этапами будут являться последо-

вательно выполняемые операции. 

При проектировании технологического 

процесса существует множество вариантов 

структурных решений. Метод динамического 

программирования позволяет сократить число 

возможных вариантов перебора с использовани-

ем правила доминирования, подразумевающего 

сравнение вариантов будущего развития на каж-

дом этапе и исключения бесперспективных ва-

риантов. Фундаментальным принципом ДП, со-

ставляющим основу декомпозиции задачи на 

этапы, является оптимальность. Вычислитель-

ные аспекты решения оптимизационных подза-

дач на каждом этапе проектируются и реализу-

ются по отдельности. При этом вычисления вы-

полняются рекуррентно в том смысле, что оп-

тимальные решения одной подзадачи использу-

ются в качестве исходных данных для следую-

щей подзадачи. 

Одним из наиболее важных этапов оптими-

зации является корректное назначение целевой 

функции. При оптимизации технологических 

процессов в качестве целевой функции исполь-

зуют, как правило, максимальную производи-

тельность или минимальную себестоимость. 

Данные функции являются взаимно исключаю-

щими и имеют ряд недостатков. Повышение 

производительности часто приводит к дополни-

тельным затратам, например, связанным со 

снижением  стойкости инструмента. Минималь-

ная себестоимость, напротив, может не обеспе-

чивать высокопроизводительные режимы. По-

этому в качестве целевой функции примем ком-

плексный показатель, учитывающий как произ-

водительность, так и себестоимость – суммар-

ные затраты на реализацию технологического 

процесса: 





n

i
ii

1

minПCЗ ,                (1) 

где З – полные затраты, руб.; i – количество опе-

раций технологического процесса;  Сi – приве-

денная стоимость выполнения i-той операции 

технологического процесса, включающая все 

текущие затраты, руб./мин; Пi – продолжитель-

ность проведения i-той операции технологиче-

ского процесса. 

Использование выбранной целевой функ-

ции позволит получить максимальную произво-

дительность при минимальных затратах. 

Рекуррентное выражение, используемое 

для решения оптимизационной задачи на  i-том 

этапе, представим в следующем виде: 

 )(ЗПCmin)(З 11  iiiiii xx , 

i =1, 2, …, n,                             (2) 

где Зi(xi) – затраты на проведение i-той опера-

ции, руб.; Зi+1(xi+1) – суммарные затраты на про-

ведение всех последующих за i-той операций, 

руб.  

Если нет исходного ограничения на общее 

количество затрат, то оптимизационное решение 

сводится к минимизации затрат на каждой опе-

рации. Оптимизационное решение каждой от-

дельной подзадачи выполняется с учетом систе-

мы ограничений. Система ограничений форми-

руется условием обеспечения заданных значе-

ний вектора параметров качества. Поэтому, од-

ним из наиболее важных этапов является пред-

ставление в математической форме взаимосвя-

зей между входными параметрами технологиче-

ской операции, внутренними управляемыми и 

выходными параметрами качества. Входными 

параметрами будем считать параметры качества, 

полученные на предшествующей операции тех-

нологического процесса и исходные неизменяе-

мые условия проведения выполняемой опера-

ции, например, параметры металлорежущего 

оборудования, оснастки, режущего инструмента 

и др. Управляемыми параметрами будем считать 

режимы резания, выходными – параметры каче-

ства, получаемые после проведения выполняе-

мой операции (рис. 1). Важной особенностью 

является сочетание структурной и параметриче-

ской оптимизации: структура технологического 

процесса формируется одновременно с содер-

жанием операций. Технологические условия 

проведения операций оптимизируются методом 

линейного программирования при введении си-

стем ограничений, обеспечивающих заданные 

значения параметров качества. Использование 

параметров качества, полученных на предше-

ствующей операции, в качестве входных пара-
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метров управления технологической операцией 

позволит учесть технологическую наследствен-

ность.  

 
Рис.1. Схема управления технологической операцией 

 

Таким образом, выделим основные этапы, 

необходимые для решения задачи оптимизации 

технологического процесса:  

1. Анализируется типовой технологический 

процесс с точки зрения возможности наличия 

альтернативных вариантов, повышающих про-

изводительность или снижающих себестои-

мость. 

2.  Формируется вектор выходных парамет-

ров качества изделия, и записываются модели 

изменения параметров качества в процессе вы-

полнения операций с учетом технологической 

наследственности. 

3. С использованием теории графов строит-

ся граф типа «дерево», который отображает 

возможные варианты структуры технологиче-

ского процесса. 

4. Обосновываются технологические пара-

метры выполняемых операций с учетом эксплу-

атационных нагрузок. 

5. Назначается целевая функция и вид экс-

тремума. 

6. Для каждой технологической операции 

формируется система математических выраже-

ний (ограничений), отображающих взаимосвязь 

обеспечиваемых параметров качества с техноло-

гическими параметрами.  

7. Производится оптимизационное решение 

методом динамического  программирования. 

Используем представленную последова-

тельность для оптимизации технологического 

процесса изготовления коллектора электриче-

ской машины.  

Коллектор (рис.2.) является наиболее слож-

ным и ответственным звеном электрической 

машины, определяя надежность и ресурс работы 

этого класса машин. Это связано с особенностя-

ми конструктивного исполнения, сложным 

напряженно-деформированным состоянием в 

условиях эксплуатации и жесткими требования-

ми, предъявляемыми к качеству рабочей по-

верхности для обеспечения благоприятных 

условий работы скользящего контакта.  

 
Рис. 2. Конструкция коллектора электрической  

машины: 

1 – коллекторная пластина; 2 – изоляционная 

 прокладка; 3,4 –  передний  

и задний нажимные конусы;  

 5 – изоляционная манжета, 6 – гайка 
 

Надежность и качество работы коллектор-

ного узла во многом определяются технологией 

его изготовления, являющейся наиболее дорого-

стоящим и длительным этапом при производ-

стве электрических машин. Традиционная тех-

нология имеет ряд недостатков и существенный 

резерв повышения эффективности, который мо-

жет быть обеспечен  за счет использования 

научно обоснованных технологических режимов  

и оптимизации технологического процесса. 

Анализ типового технологического процес-

са изготовления коллекторов позволил выявить 

следующие альтернативные структурные реше-

ния и мероприятия, повышающие производи-

тельность и снижающие себестоимость:  

1. В зависимости от исходной точности из-

готовления коллекторных пластин и требуемой 

точности формы коллектора  сборка коллектор-

Технологическая опе-

рация 

 

Управляемые пара-

метры  

(технолог. режи-

мы) 
 

Выходной вектор па-

раметров качества 

 

Входной вектор па-

раметров качества 

 

Условия проведения 

операции 
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ных пластин в круговую арку может произво-

диться по методу полной взаимозаменяемости 

или с использованием селективной сборки. Се-

лективная сборка повышает точность, однако 

снижает производительность и увеличивает се-

бестоимость изготовления. 

2. В зависимости от требуемой точности 

формы коллектора и жесткости технологической 

системы используемого оборудования структура 

токарной операции на черновом точении может 

состоять из одного или более переходов.  

3. В зависимости от числовых значений по-

казателей качества коллектора, в частности ше-

роховатости и твердости, в качестве оконча-

тельного метода может быть использовано тра-

диционное шлифование или альтернативный 

метод – обкатыванием роликом. 

Таким образом, конечный вектор показате-

лей качества изделия может быть сформирован 

различным содержанием и последовательностью 

операций. Разработан граф, представленный на 

рис.3, отображающий структурные варианты 

разрабатываемого технологического процесса. 

Каждый структурный вариант технологического 

процесса имеет различную производительность 

и себестоимость и характеризуется особой по-

следовательностью изменения показателей ка-

чества. Целью является выбор очередности и 

содержания технологических операций, обеспе-

чивающих заданные параметры качества при 

наименьших затратах труда и материальных ре-

сурсов.  

 
Рис. 3. Граф структурных вариантов технологического процесса изготовления коллектора:  

E – вектор конечных показателей качества; Ei – вектор показателей качества на i-той  

технологической операции  

В систему ограничений для токарных опе-

раций входят: выражения, устанавливающие 

связь между получаемой шероховатостью по-

верхности и технологическими режимами; вы-

ражения, характеризующие силовые и энергети-

ческие характеристики процесса точения; выра-

жения, обеспечивающие допустимые параметры 

вибраций; обеспечиваемые значения параметров 

качества и предельные значения технологиче-

ских режимов; выражения, определяющие до-

стигаемую точность формы обрабатываемой 

поверхности  
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где Δи,  Δуст, Δу.д.,  Δт.д., Δг – соответственно по-

грешности износа режущего инструмента, уста-

новки заготовки, упругих и тепловых деформа-

ций технологической системы, геометрических 
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неточностей оборудования, мкм; Δу.д.
/
 – погреш-

ность формы, полученная на предшествующей 

операции, мкм;   jc, jcуп, jп.б., jз.б. – соответственно 

суммарная жесткость технологической системы, 

жесткости суппорта, передней и задней бабки; 

Dк – диаметр коллектора, мм; l – длина обработ-

ки, мм; И0 – удельный износ инструмента, 

мкм/км. 

Система ограничений для операции обка-

тывания имеет вид  
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где Raзад – заданное значение шероховатости 

поверхности; r – профильный радиус ролика, 

мм; Dр, – диаметр ролика, мм; na, nb – коэффици-

енты формы контакта; P – усилие обкатывания, 

Н; μр, μк, Eр, Eк – коэффициенты Пуассона и мо-

дули упругости материалов ролика и коллектора 

соответственно; Nзад – заданное количество цик-

лов обкатывания; hзад – заданная глубина упроч-

ненного слоя; vmin, vmax, smin, smax, Pmin, Pmax,  – со-

ответственно минимально и максимально допу-

стимые значения скорости обкатывания, подачи 

и усилия обкатывания.  

В систему входят обеспечиваемые пара-

метры качества, геометрические и физико-

механические параметры обрабатываемого из-

делия и накатного инструмента, допустимые 

интервалы изменения технологических режи-

мов, функции параметров качества, выраженные 

через технологические режимы. При необходи-

мости в систему могут быть включены и другие 

ограничения. 

При использовании разработанного алго-

ритма оптимизации для коллектора электродви-

гателя ДПЭ-52 (рабочий диаметр 250 мм) полу-

чены следующие результаты: сокращение затрат 

за счет исключения кругло-шлифовального 

станка и повышения стойкости накатного ин-

струмента по сравнению с абразивным в 15 раз; 

сокращение времени за счет исключения опера-

ции получистового точения, совмещения опера-

ций чистового точения и обкатывания, исклю-

чения селективной сборки при обосновании 

точности изготовления коллекторных пластин, 

обоснования времени технологического нагрева; 

сокращение основного времени выполнения фи-

нишной операции в 7 раз при замене шлифова-

ния на обкатывание и основного времени вы-

полнения операции чистового точения в 15 раз 

за счет изменения обеспечиваемой шероховато-

сти и режимов резания с Ra1,25,  s=0,05 мм/об, 

v=80 м/мин, r=1,5 мм на Ra1,6, s=0,2 мм/об, 

v=310 м/мин, r=3 мм; уменьшение погрешности 

износа инструмента в 4 раза с 15,4 мкм до 3,85 

мкм (инструментальный материал ВК3). 
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