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Аннотация. Увеличение объемов выпуска комплектующих для производства оборудования, предназначен-
ного для добычи нефти и газа, является ключевым фактором для анализа существующих технологических про-
цессов и поиска новых технологических решений для повышения эффективности производственного процесса 
и качества комплектующих. В статье представлена имитационная модель, предназначенная для определения 
рациональных технологических параметров обработки для производства детали «Корпус центратора». Осно-
вой оптимизации рабочего цикла поточной линии является синхронизация, основанная на принципе пропор-
циональности, которая предполагает уравнивание продолжительности всех технологических операций с рит-
мом поточной линии. Синхронизация технологических операций на поточной линии производится за счет вы-
бора рациональных параметров резания для каждого технологического перехода (скорости резания, подачи, 
количества рабочих переходов). Деталь «Корпус центратора» изготавливается из титанового сплава ВТ16, об-
ладающего высокой прочностью, коррозийной стойкостью и пластичностью. Для рассматриваемой детали 
были определены допустимые значения параметров резания на основе расчета суммарной погрешности обра-
ботки, а также периодичность замены изношенного режущего инструмента. Описанная в статье имитационная 
модель позволила повысить эффективность производственного процесса за счет синхронизации технологиче-
ских операций и поиска рациональных технологических параметров, а также повысить качество изготовления 
детали «Корпус центратора» за счет анализа погрешности обработки при различных параметрах технологиче-
ского процесса.  
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ность обработки; поточная линия; технологический маршрут обработки; технологический переход; автомати-
ческий цикл 

 
 
Введение. В современных экономических условиях минерально-сырьевой комплекс является 

одним из факторов устойчивого развития страны. В России проблемы нефтегазодобычи имеют 
исключительно важное значение, поскольку отрасль в значительной мере наполняет государствен-
ный бюджет и создает большое количество рабочих мест [6, 9-11]. 

В настоящее время основными энергоносителями являются нефть и газ, продукты перера-
ботки которых применяются практически во всех отраслях промышленности. Энергетика является 
фундаментом экономики России и основным драйвером ее развития, в связи с чем вопросы обес-
печения всеобщего доступа к дешевым, надежным, безопасным и экологически чистым источни-
кам энергии являются приоритетными в контексте глобального устойчивого развития [1, 14, 15]. 

В условиях введения санкций и запрета импорта нефтегазового оборудования остро встает 
вопрос реализации программы импортозамещения. Многие нефтегазовые компании стремятся 
вступить в гонку цифровой трансформации, когда цифровые технологии используются для созда-
ния новых или преобразования традиционных процессов [16, 27, 35].  

Потенциал добычи нефти и газа из плотных пород быстро увеличился за последние два деся-
тилетия. Были усовершенствованы технологии бурения и интенсификации притока, вследствие 
чего расширились возможности добычи нефти и газа из непроницаемых пород посредством точ-
ного направленного бурения, массивного многоступенчатого гидроразрыва пласта и микросей-
смического мониторинга [20, 34].  

Для предприятий, занимающихся производством оборудования для нефтегазовой отрасли, 
увеличение объемов выпуска комплектующих неизбежно приводит к необходимости пересмотра 
существующих технологических процессов с целью их оптимизации для повышения эффективности 
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производственного процесса и поддержания своей конкурентоспособности на рынке нефтегазо-
вого оборудования в условиях повышенного спроса.  

Рост глобального потребления энергии, растущий спрос на ископаемое топливо и повышение 
конкуренции приводит к необходимости внедрения передовых технологий в производственный 
процесс [17, 18, 29]. В этих условиях повышение эффективности производственных процессов 
напрямую зависит от качества технологической подготовки производства, одной из основных задач 
которой является определение рациональных параметров технологического процесса.  

Наиболее эффективным методом повышения качества технологической подготовки произ-
водства является метод имитационного моделирования [8, 13]. Управление технологическими 
процессами на основе имитационного моделирования в машиностроении входит в число наиболее 
перспективных направлений его развития [3, 26].  

Постановка проблемы. Одной из актуальных проблем при добычи нефти и газа является 
спуск обсадных колонн в скважины, качество которого зависит от подготовленности ствола и ин-
тенсивности изменения зенитного угла, наличия комплекса технических средств для обеспечения 
качественного спуска, а также цементирования обсадной колонны, которое осуществляется с 
помощью центратора [7]. 

В настоящее время наиболее широкое распространение получили жесткие центраторы из-за 
возможности их использования в скважинах с наклонными и горизонтальными участками [5].  

В связи с увеличением объема выпуска данного типа изделий необходима разработка имита-
ционной модели, позволяющей на этапе технологической подготовки производства определять ра-
циональные параметры технологического процесса, которые сокращают трудоемкость изготовле-
ния изделия и повышают его качество.  

В условиях увеличения производственной программы для изготовления детали «Корпуса цен-
тратора» представляется рациональным применение поточной линии, к преимуществам которой 
относятся:  

• повышение производительности труда за счет высокого уровня автоматизации, применения 
специализированных средств технологического оснащения и постоянства транспортных потоков; 

• сокращение длительности производственного цикла за счет высокой специализации рабо-
чих мест и постоянного ритма их работы; 

• уменьшение заделов незавершенного производства за счет значительного сокращения дли-
тельности производственного цикла; 

• повышение качества выпускаемой продукции за счет детальной проработки технологиче-
ского процесса, стандартизации и контроля за качеством выпускаемой продукции; 

• снижение себестоимости выпускаемой продукции за счет внедрения комплексных решений 
по оптимизации производственного процесса. 

Одной из основных задач при проектировании поточной линии является сокращение времени 
перерывов на рабочих местах путем синхронизации технологических операций. Методом синхро-
низации технологических операций является выбор оптимального сочетания рабочих ходов (схем 
обработки) и параметров резания на основе предварительного анализа точности и производитель-
ности обработки [12, 19].  

В настоящее время проблема оптимизации работы поточных линий является актуальной за-
дачей в рамках технологической подготовки производства [22, 28]. В научной литературе пред-
ставлено большое количество имитационных моделей, направленных на поиск оптимальных па-
раметров поточной линии, таких как длительность производственного цикла, параметры резания, 
величина межоперационных перерывов и т.д. [21, 23, 31]. 

Широко освещены вопросы имитационного моделирования и поиска оптимальных парамет-
ров поточных линий сборки [25, 33, 36, 37]. Ряд имитационных моделей, представленных в науч-
ной литературе [24, 30, 32], базируются на логистических принципах при моделировании произ-
водственного процесса. 

Задачей исследования является разработка имитационной модели для поточной линии по из-
готовлению корпуса центратора, которая позволяет синхронизировать работу отдельных ее эле-
ментов за счет определения рациональных параметров резания на основе расчета и анализа сум-
марной погрешности обработки. 
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Описание имитационной модели. Корпус центратора изготавливается из титанового сплава 
ВТ16. Обработка деталей из титановых сплавов отличается высокой трудоемкостью, поэтому точ-
ность их изготовления во многом зависит от выбора оптимальных технологических параметров [2].  

Разработанная имитационная модель позволяет синхронизировать работу отдельных элемен-
тов поточной линии за счет согласования длительности межоперационных перерывов. Схема ими-
тационной модели состоит из следующих этапов (рис.1):  

1. Определение допустимых значений параметров резания (скорости, глубины резания, по-
дачи) для каждого технологического перехода производится на основе расчета суммарной погреш-
ности обработки ∆Σ, которая не должна превышать величины поля допуска на размер  IT ሺ∆Σ ≤ IT). 
В случае обработки в структуре одного инструментального перехода нескольких поверхностей с 
разными полями допусков определение допустимых параметров резания производится на основе 
расчета суммарной погрешности обработки для размера, величина поля допуска которого имеет 
минимальное значение.  

Расчет суммарной погрешности обработки производится на основе следующих составляю-
щих: погрешности позиционирования станка, величины износа режущего инструмента, тепловых 
деформаций режущего инструмента и детали, упругих деформаций технологической системы, 
случайных составляющих погрешности обработки. Для титановых сплавов суммарная погреш-
ность обработки определяется по формуле [4]:  

yi = 2 ቂ∆ሺiሻ + uሺτ ,iሻ – ξрሺi, τ, u, tሻ – ξд ቀξpቁ +∆yሺt, uሻቃ +ηi, (1) 

где ∆(i) – суммарная погрешность позиционирования, мкм; u(݅, ) – износ режущего инструмента, 
мкм; ξp

ሺi, τ, u, tሻ – тепловые деформации режущего инструмента, мкм; ξд(ξр) – тепловые деформа-

ции детали, мкм; ∆yሺt, uሻ – упругие деформации технологической системы, мкм; ηi – случайные 
составляющие погрешности обработки, мкм. 

Расчет отдельных составляющих суммарной погрешности обработки производится по следу-
ющим формулам [7]:  

∆i = K1ሺi – 1ሻ + K2; (2) 

1. Определение допустимых значений параметров резания для каждого технологического перехода 

2. Определение периодичности замены режущего инструмента за рабочую смену 

3. Определение эффективности фонда рабочего времени за смену 

4. Определение ритма поточной линии 

5. Определение продолжительности выполнения автоматический циклов поточной линии 

6. Определение рациональных параметров резания для каждого технологического перехода 

7. Уточнение периодичности замены режущего инструмента с учетом рациональных режимов резания 

Периодичность замены режущего 
инструмента совпадает со значениями, 

полученными на этапе 2 

Выбор в качестве рациональных параметров резания значений, полученных на этапе 6 

Рис.1. Схема имитационной модели 

нет да 
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uሺi, ሻ = K3τ + K3ሺi –1ሻ + K4 ൬1 – e
 
(i – 1 + τ)

K5 ൰; (3) 
 

ξp
ሺi, τ, u, tሻ = K6t0,85ሺ1 + K7uሻ ൬1 – e

– τ
K8൰ + eτохл8 ξp(i – 1)

max e
– 

τ
K8; (4) 

 

ξд ቀξрቁ  = K9ξp; (5) 
 

∆yሺt, uሻ = K10t(1 + K11u)(1 – K12τ); (6) 
 

ηi = ±3σ, (7) 

где i – номер детали в партии;  – время обработки i-й детали; t – глубина резания; охл – время 
охлаждения режущего инструмента перед обработкой i-й детали; K1, ..., K2 – коэффициенты, зави-
сящие от параметров обработки (материалов детали и режущей части инструмента, характери-
стики технологического оборудования и т.д.). 

Выходными данными первого этапа моделирования являются допустимые значения для 
каждого параметра резания: ሾVmin

доп; Vmax
доп ሿ, ሾsmin

доп; smax
доп ሿ, ሾtmin

доп; tmax
доп ሿ, где Vmin

доп, Vmax
доп  – минимальное и 

максимальное допустимые значения скорости резания; smin
доп, smax

доп  – минимальное и максимальное 
допустимые значения подачи;  tmin

доп, tmax
доп  – минимальное и максимальное допустимые значения 

глубины резания. 
2. Периодичность замены режущего инструмента за рабочую смену определяется исходя из 

периода стойкости режущего инструмента, который зависит от режимов резания. Задачей данного 
этапа моделирования является предварительная оценка периодичности замены каждого типа ре-
жущего инструмента, применяемого в рабочем цикле поточной линии.  

Для оценки периода стойкости используются средние значения параметров резания из допу-
стимых интервалов  

Vср
доп, sсрдоп, tсрдоп→T ᇱ, (8)  

где Vср
доп – среднее значение скорости резания, sср

доп – подачи, tср
доп – глубины резания из допустимого 

интервала; T ᇱ – период стойкости режущего инструмента при средних допустимых значениях па-
раметров резания.  

Периодичность замены изношенного режущего инструмента определяется по формуле:  

При= 
Tр.ри

T ᇲ = 
tобрNсм

T ᇲ , (9) 

где рܶ.ри – время работы режущего инструмента за смену, мин; tдет – время работы режущего 
инструмента для обработки одной детали при средних допустимых режимах резания, мин; Nсм – 
количество обрабатываемых деталей в смену, шт. 

3. Эффективный фонд рабочего времени за смену  для поточной линии может быть определен 
по формуле:  

Фсм =  Дсм·60 –Tз.риk,  (10) 

где Дсм – продолжительность рабочей смены, час;  k = Σi=1
m ሺПриሻi – количество единиц режущего 

инструмента, которое необходимо заменить за смену, шт.; При – периодичность замены i-го 
режущего инструмента; m – количество типов режущего инструмента, необходимого для обра-
ботки детали; Tз.ри – время, необходимое для замены одной единицы режущего инструмента, мин. 

4. Определение ритма поточной линии производится на основе эффективного фонда рабочего 
времени за смену и заданного объема выпуска деталей в смену  

rпл = Фсм

Nсм
. (11) 

5. Определение продолжительности выполнения автоматических циклов поточной линии. 
Цикл поточной линии может быть представлен в виде сочетания двух типов действий: вспомогатель-
ных переходов и рабочих циклов. В качестве рабочих циклов рассматриваются автоматические циклы 
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обработки деталей на станке. К вспомогательным действиям можно отнести доставку заготовок 
от накопителя к станкам и обратно, перемещение заготовок между станками, автоматический 
контроль, установку и снятие заготовки, переустановку заготовки в процессе выполнения тех-
нологической операции и т.д.  

Длительность рабочего цикла поточной линии равна ритму выпуска и может быть описана 
следующей формулой:  

Rпл = ∑ ACi
n
i = 1 + ∑ (Твп)j

m
j = 1 , (12) 

где ACi – длительность i-го автоматического цикла поточной линии; (Твп)j – длительность j-го 

вспомогательного перехода поточной линии; i – количество автоматических циклов; j – количе-
ство вспомогательных переходов в рабочем цикле поточной линии. 

Длительность каждого вспомогательного перехода является постоянной величиной и опреде-
ляется техническими параметрами отдельных элементов поточной линии, общая продолжитель-
ность автоматических циклов определяется по формуле:  ∑ ACi

n
i = 1 = Rпл – ∑ (Твп)j

m
j = 1  . (13)  

6. Определение рациональных параметров резания для каждого технологического перехода. 
Согласно принципу пропорциональности продолжительность автоматических циклов должна 
быть равномерной, это способствует уменьшению простоев отдельных элементов поточной ли-
нии. Выбор рациональных параметров резания из допустимых интервалов производится на основе 
условия Pпл = ∑ Pi 

n
i = 1 = min, где Pпл – общая величина простоев на поточной линии; ௜ܲ – величина 

простоя элементами поточной линии. 
Величина простоя между отдельными элементами поточной линии определяется по формуле:  

Pi = หRn – 1 – Rn + Tтрห, (14) 

где Rn – 1 – продолжительность рабочего цикла (n – 1)-го элемента поточной линии, с; Rn – продол-
жительность рабочего цикла n-го элемента поточной линии; Tтр – время транспортировки заго-
товки между (n – 1)-м и n-м элементами поточной линии, с. 

Рабочий цикл n-го станка включает в себя автоматический цикл станка (цикл обработки заго-
товки) Rn и вспомогательное время (Твп)n:  

Rn = ACn + (Твп)n; 

(Твп)n = Tуст.заг + Тсн.заг + Тдоп, 

где ACn – время автоматического цикла на n-м станке; Tуст.заг – время необходимое на установку 
заготовки в станок; Тсн.заг – время, необходимое на снятие заготовки со станка; Тдоп – время, 
необходимое для выполнения дополнительных вспомогательных переходов, предусмотренных 
рабочим циклом поточной линии. 

Время автоматического цикла станка зависит от количества технологических переходов, вы-
бранной стратегии обработки и параметров резания,  

ACn = bТсм.ри + Tдоп
AC  + ∑  ൫ Tрп+Твп൯

i
m
i=1 , 

где Тсм.ри – время смены режущего инструмента, с; b – количество инструментальных переходов в 
структуре технологической операции; Tрп – время на выполнения рабочих переходов, входящих в 
структуру технологического перехода, с; Твп – время выполнения вспомогательных переходов, 
предусмотренных в структуре технологического перехода, с; m – количество инструментальных 
переходов; Tдоп

AC  – дополнительное время, необходимое для реализации процесса обработки, с. 
Расчет рациональных параметров резания будет производится на основе решения системы 

уравнений и неравенств:  
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۔ۖۖەۖۖ
ۓ Pпл = ∑ Pi 

n
i=1 = min;∑ АСj

m
j=1  = Rпл – ∑ (Твс)k

m
k=1 ;

(Vmin
доп)

1…r
 ≤ V1…r ≤ (Vmax

доп )
1…r

(smin
доп)

1…r
 ≤ s1…r ≤ (smax

доп )
1…r

;

(tmin
доп)

1…r
 ≤ t1…tr ≤ (tmax

доп )
1…r

.

;  

7. Уточнение периодичности замены изношенного режущего ин-
струмента производится с учетом рациональных режимов резания, 
принятых по результатам имитационного моделирования, проведен-
ного на этапе 6. Для каждого типа режущего инструмента на основе 
принятых значений режимов резания уточняется период их стойкости 

и рассчитывается периодичность замены. Далее определяется общее количество единиц режущего 
инструмента, которое необходимо заменить за смену с учетом принятых значений параметров ре-
зания (рациональных значений): 

k' = ∑ ሺПԢриሻ௜m
i=1 , (15)  

где ПԢри – периодичность замены i-го режущего инструмента с учетом принятых режимов ре-
зания, мин. 

На данном этапе рассматриваются два случая. Если k' = k, то в качестве рациональных параметров 
резания принимаются значения, полученные на этапе 6: Vрац = Vрасч;  sрац = sрасч;  tрац = tрасч. Если же 
k' < k или k' > k, то происходит возврат к этапу 3, и с учетом значения параметра k' производятся 
повторные моделирование работы поточной линии и расчет параметров Vрац, sрац, tрац.  

Определение рациональных параметров резания для корпуса центратора. Описанная 
имитационная модель была применена на этапе технологической подготовки производства при 
проектировании поточной линии для изготовления корпуса центратора (рис.2).  

Разработанный технологический процесс для детали центратора содержит две механические 
операции, выполняемые на станках с ЧПУ.  

Для реализации разработанного технологического процесса была выбрана производственная 
линия, состоящая из двух обрабатывающих центров, накопителя для заготовок и готовой продук-
ции, а также системы автоматизации, которая предназначена для транспортировки заготовок 
между станками и накопителем.  

На первом этапе моделирования были рассчитаны допустимые интервалы параметров реза-
ния. Для обработки детали корпуса центратора был использован режущий инструмент фирмы 
Sandvik Coromant. На основе расчета суммарной погрешности обработки были определены допу-
стимые значения для скорости резания и подачи. Глубина резания для каждого технологического 
перехода была определена на этапе проектирования технологических операций, поэтому при рас-
чете суммарной погрешности обработки данный параметр рассматривался в качестве постоянной 
величины t = const. Для скорости резания и подачи были получены следующие допустимые значения 
параметров резания: наружное предварительное точение: V א ሾ50;69,2ሿ м/мин, s א ሾ 0,1;0,27ሿ мм/об; 
внутреннее предварительное точение: V א ሾ50;68,2ሿ м/мин, s א ሾ 0,1;0,26ሿ мм/об; внутреннее предва-
рительное точение: V א ሾ50;78,9ሿ м/мин, s א ሾ 0,08;0,29ሿ мм/об; сверление: V א ሾ32;45,2ሿ м/мин, 
s א ሾ 0,112;0,158ሿ мм/об; фрезерование: V א ሾ45;52,9ሿ м/мин, s א ሾ 115;136,4ሿ мм/об. 

На втором этапе для каждого типа режущего инструмента была определена периодичность 
его замены с учетом периода стойкости. Величина периода стойкости была вычислена исходя из 
средних значений параметров резания, принадлежащих допустимому интервалу. В зависимости 
от метода обработки были получены следующие значения периодичности замены изношенного 
режущего инструмента в течение смены: черновое наружное точение – 4, черновое растачива-
ние – 3, чистовое растачивание – 2, сверление – 2, фрезерование – 2. Время, необходимое для 
замены одной единицы изношенного режущего инструмента, составило 2 мин (120 с). 

На этапе имитационного моделирования была рассчитана величина эффективного фонда 
рабочего времени для рабочей смены. С учетом периодичности замены изношенного режущего 

Рис.2. Корпус центратора 
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инструмента и принятого времени переналадки эффективный фонд рабочего времени за смену Фсм 
будет равен 454 мин. 

Определение ритма поточной линии производилось с учетом размера эффективного фонда 
рабочего времени и объема выпуска деталей за смену. Согласно производственному плану коли-
чество изготавливаемых деталей за восьмичасовую смену составляет 75 шт. Таким образом, ритм 
поточной линии rпл будет равен 6,05 мин (363,2 с). 

Согласно циклограмме (рис.3), величина вспомогательного времени рабочего цикла поточной 
линии составит ∑ ሺТвспሻj

m
j=1 =34 с, тогда суммарное время выполнения автоматических циклов 

будет равно:  ∑ (АС)i = rпл – ∑ (Твсп)j = 363,2 – 34 = 329,2m
j=1

n
i=1  с. 

Автоматический цикл 1 (AC1) имеет следующие параметры: количество инструментальных 
переходов b = 4; дополнительное время, необходимое для реализации маршрута обработки, 
Tдоп

AC  = 0 с; общее время вспомогательных переходов ∑ (Твп)i
n
i=1  = 6,21 с. 

Автоматический цикл 2 (AC2) имеет следующие параметры: количество инструментальных 
переходов b = 5; дополнительное время, необходимое для реализации маршрута обработки, 
Tдоп

AC  = 0 с; общее время вспомогательных переходов ∑ (Твп)i
n
i=1  = 3,91 с. 

Для обоих автоматических циклов время на смену режущего инструмента составляет 2 с. 
Таким образом, уравнения для описания длительности автоматических циклов будут иметь следу-
ющий вид:  

АC1 = 16,21 + 9,555

V1s1
 + 16,553

V2s2
 + 1,081

V3s3
 + 0,36

V4s4
; 

АC2 = 7,91 + 16,48

V5s5
 + 9,27

V6s6
 + 4,56

V7s7
 + 2,27

V8s8
 + 3,62

V9s9
, 

где V1, …, V9 – скорости резания для инструментальных переходов 1, …, 9; s1, …, s9 – подачи для 
инструментальных переходов 1, …, 9. 

Рис.3. Циклограмма рабочего цикла поточной линии 
М0 – манипулятор, осуществляющий перемещение заготовок между накопителем и станками; С1 – станок 1; Р1 – паллета, с 
помощью которой производится перемещение заготовок от манипулятора М0 в рабочую зону станка С1; М1 – манипулятор,
осуществляющий установку и снятие заготовок в рабочей зоне станка С1; С2 – станок 2; Р2 – паллета, с помощью которой 
производится перемещение заготовок от манипулятора М0 в рабочую зону станка С2; М2 – манипулятор, осуществляющий 
установку и снятие заготовок в рабочей зоне станка С2; З0 – заготовка, которая не проходила механической обработки; 
З1 – заготовка после первой технологической операции на станке С1; З2 – заготовка после второй технологической операции
на станке С2; D1 – взятие заготовки З0 с накопителя; D2 – перемещение манипулятора М0 от накопителя к станку С1; D3 –
установка заготовки З0 на паллету Р1; D4 – перемещение паллеты P1 от манипулятора М0 к станку С1; D5 – установка 
заготовки З0 на станок С1; D6 – снятие заготовки З1 со станка С1 и установка ее на паллету Р1; D7 – перемещение паллеты 
Р1 от станка С1 к манипулятору М0; D8 – взятие заготовки З1 манипулятором М0; D9 – перемещение манипулятора М0 от 
станка С1 к станку С2; D10 – перемещение паллеты Р2 от станка С2 к манипулятору М0; D11 – установка заготовки З1 на 
паллету Р2; D12 – перемещение паллеты Р2 от манипулятора М0 к станку С2; D13 – установка заготовки З1 на станок С2; 
D14 – снятие заготовки З2 со станка С2; D15 – перемещение паллеты Р2 от станка С2 к манипулятору М0; 
D16 – взятие заготовки З2 с паллеты Р2; D17 – перемещение манипулятора М0 от станка С2 к накопителю; D18 – установка 
заготовки З2 в накопитель; AC1 – автоматический цикл на первом станке; AC2 – автоматический цикл на втором станке

D1 D2 D3 D8 D9 D11 D16 D17 D18

D4 

D5 D6

D7

D10 D12

D13 D14 

D15 

2 2 2 2 3 2 2 4 2 

2 

1 

2 

1 

1 1 1 

2 2 

М0 

Р1 

М1 

С1 

Р2 

М2 

С2 

АС1 

АС2 



 

 

Записки Горного института. 2021. Т. 249. С. 416-426 DOI: 10.31897/PMI.2021.3.11 
И.Н.Хрусталева, С.А.Любомудров, Т.А.Ларионова, Я.Ю.Бровкина  
 

424 
 

Продолжительность рабочего цикла на первом станке при (Твп)1 = 14 с можно описать следу-
ющим уравнением: 

R1 =  16,21 + 9,555

V1s1
 + 16,553

V2s2
 + 1,081

V3s3
 + 0,36

V4s4
 +  14. 

Продолжительность рабочего цикла на втором станке при (Твп)2 = 10 с можно описать следу-
ющим уравнением: 

R2 =  7,91 + 
16,48

V5s5
 + 

9,27

V6s6
 + 

4,56

V7s7
 + 

2,27

V8s8
 + 

3,62

V9s9
 + 10. 

Время транспортировки заготовки между станками Tтр = 3 с. 
Согласно формуле (14), величина простоев для рассматриваемой поточной линии определя-

ется по формуле:  

Pk = หR2 – R1 + Tтрห. 
Для эффективной работы поточной линии необходимо, чтобы величина простоев была мини-

мальной  

Pk = ቚ9,555

V1s1
 + 16,553

V2s2
 + 1,081

V3s3
 + 0,36

V4s4
 – 16,48

V5s5
 – 9,27

V6s6
 – 4,56

V7s7
 – 2,27

V8s8
 – 3,62

V9s9
 – 9,3ቚ  = min. 

Определение рациональных параметров резания для рассматриваемой поточной линии будет 
производиться на основе следующей системы уравнений и неравенств:  

 

ەۖۖ
ۖۖۖ
ۖۖۖ
۔ۖۖۖ
ۖۖۖ
ۖۖۖ
ۖۖۖ
ۓ ฬ9,555

V1s1
 + 16,553

V2s2
 + 1,081

V3s3
 + 0,36

V4s4
 – 16,48

V5s5
 – 9,27

V6s6
 – 

4,56

V7s7
 – 

2,27

V8s8
 – 

3,62

V9s9
 – 9,3ฬ  = min

24,12 + 9,555

V1s1
 + 16,553

V2s2
 + 1,081

V3s3
 + 0,36

V4s4
 + 16,48

V5s5
 + 9,27

V6s6
 + 4,56

V7s7
 + 2,27

V8s8
 + 3,62

V9s9
 ≤ 145,2

50 ≤ V1 ≤ 69,2
0,1 ≤ s1 ≤ 0,27
50 ≤ V2 ≤ 68,2
0,1 ≤ s2 ≤ 0,26
32 ≤ V3 ≤ 43,7

0,056 ≤ s3 ≤ 0,078
50 ≤ V4 ≤ 68,2
0,1 ≤ s4 ≤ 0,26
50 ≤ V5 ≤ 69,2
0,1 ≤ s5 ≤ 0,27
45 ≤ V6 ≤ 52,9

115 ≤ s6 ≤ 136,4
47 ≤ V7 ≤ 53,8

120 ≤ s7 ≤ 130,4
32 ≤ V8 ≤ 45,2

0,112 ≤ s8 ≤ 0,158
41 ≤ V9 ≤ 54

s9 = 1

 

 

В результате моделирования работы поточной линии на основе описанной системы урав-
нений были получены значения параметров резания, которые могут быть приняты в качестве 
рациональных.  

Для первого автоматического цикла были получены следующие значения четырех техноло-
гических переходов: V1 = 58,2, s1 = 0,19; V2 = 61,4, s2 = 0,21; V3 = 37,4, s3 = 0,64; V4 = 52,9 м/мин, 
s4 = 0,213 мм/об. 
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Для второго автоматического цикла были получены следующие значения пяти технологи-
ческих переходов: V5 = 61,9, s5 = 0,18; V6 = 47,3, s6 = 123,4; V7 = 49,4, s7 = 125,3; V8 = 37,1, 
s8 = 0,142; V9 = 48,1 м/мин, s9 = 1 мм/об. 

По результатам расчетов периодичность замены инструмента на основе полученных значений 
параметров резания осталась баз изменения (k = k'), вследствие чего представленные значения можно 
принять в качестве рациональных параметров резания для обработки корпуса центратора.  

Заключение. Применение разработанной имитационной модели на этапе технологической 
подготовки производства для изготовления корпуса центратора позволило повысить эффектив-
ность производственного процесса за счет сокращения длительности межоперационных переры-
вов, повысить качество выпускаемой продукции за счет расчета и анализа суммарной погрешности 
обработки, определить рациональные параметры резания. 
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