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Процесс создания машины начинается с получения заготовок. Как правило, исходные заготовки в виде 

круглого проката или плит различного сечения разрезают на штучные заготовки. Для этого используются 
самые разнообразные методы, оборудование и режущий инструмент. Производители современных режущих 
инструментов, используемых для обработки резанием различных материалов, дают рекомендации по интер-
валам наиболее подходящих режимов обработки для отдельных групп материалов. Однако не всегда реко-
мендуемые интервалы режимов резания могут полностью удовлетворить потребителя. 

На производительность обработки, к которой стремится потребитель режущего инструмента, оказы-
вают большое влияние и размеры заготовки, и тип производства, и возможности самого технологического 
оборудования, поэтому найти наилучшие режимы обработки, может быть, даже в пределах указанных про-
изводителем интервалов, является актуальным для любого машиностроительного производства, где широко 
применяется обработка резанием самых разных материалов. 

Для изготовления машин используются не только металлические материалы, но также и конструкцион-
ные пластики. Например, титан и капролон (полиамид-6). Каждый из вышеназванных материалов имеет 
свои особенности и требует отдельных режимов обработки. Применение математических моделей процес-
са резания и методика проведения многофакторного эксперимента позволяет уточнить режимы и снизить 
себестоимость обработки титана ВТ-01 и капролона. 
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Введение 
юбое машиностроительное производст-
во начинается с заготовительного про-
изводства. Современные машины вклю-

чают в себя не только механические части, но 
и электрические схемы, электронные компонен-
ты, радиоустройства и т. п. Различные элементы 
машины изготавливают из огромного разнообра-
зия конструкционных материалов. Так, в конст-
рукциях машин часто применяются труднообра-
батываемые металлические и неметаллические 
материалы, например, титан и полиамиды. 

Целью исследования является повышение 
производительности и снижение себестоимости 
обработки в заготовительном производстве при 
получении штучных заготовок, что является ак-
туальной проблемой, особенно для материалов, 
которые трудно поддаются обработке резанием. 

Обработка заготовок пилением 
Одним из высокопроизводительных методов 

в заготовительном производстве является полу-
чение штучных заготовок на ленточнопильных 
станках. 

Следует отметить следующие достоинства 
данного метода: 

– возможность обрабатывать заготовки 
в большом интервале размеров; 

– более высокая производительность ленточ-
ного пиления по сравнению с традиционными 
способами обработки (резка и отрезка на фре-
зерных, токарных и отрезных станках и т. п.); 

– меньший расход материала и меньше по-
грешностей после обработки.  

К недостаткам можно отнести довольно высо-
кую стоимость ленточнопильных полотен. Одна-
ко этот недостаток можно компенсировать под-
бором оптимальных режимов обработки для уве-
личения стойкости пилы в зависимости от 
размеров распиливаемых заготовок и обрабаты-
ваемых материалов. Часто стойкость пилы огра-
ничивается образованием трещин на полотне пи-
лы из-за большого количества циклов перегиба 
полотна на станке во время работы (рис. 1). Фак-
тические действующие усилие резания и усилие 
подачи при заданных режимах резания могут 
быть определены только экспериментально [1]. 

Планирование, проведение  
двухфакторных экспериментов  
и математические модели  
процесса пиления заготовок из титана  
ВТ-01 и капролона 
Производители современных режущих инст-

рументов, используемых для обработки резани-
ем различных материалов, дают рекомендации 
по интервалам наиболее подходящих режимов 
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обработки для отдельных групп материалов. 
Однако не всегда рекомендуемые интервалы 
режимов резания могут полностью удовлетво-
рить потребителя. 

 

 
Рис. 1. Трещина на полотне пилы 

Используя теорию планирования многофак-
торного эксперимента [2] и методы линейного 
программирования для оптимизации режимов 
резания [3, 4], можно найти наилучшие режимы 
обработки для различных материалов, решив 
проблему повышения не только качества обра-
ботки, но и снижения ее трудоемкости и себе-
стоимости [5]. 

Были выбраны заготовки из круглого проката 
титана ВТ1-0 и капролона (ПА6 – полиамид-6) 
для исследования процесса пиления на ленточ-
нопильном станке PP362CNC (рис. 2). 

Для проведения оптимизации режимов реза-
ния были определены два влияющих фактора 
и составлена матрица планирования. Выходной 
параметр y, функция отклика (стойкость пилы Т) 
были связаны с независимыми переменными 
(факторами) – основными технологическими 

параметрами – скоростью резания пилы V( 1x ) 
и минутной подачей S( 2x ). Интервалы варьи-
рования факторов для титана ВТ1-0 были вы-
браны следующие: скорость резания в преде-
лах 35…45 м/мин, минутная подача в пределах 
10…14 мм/мин. Для капролона скорость реза-
ния меняется в диапазоне 100…125 м/мин, 
а минутная подача – 40…60 мм/мин. 

 

 
Рис. 2. Станок ленточнопильный PP362CNC 

Переход от натуральных значений ix  к без-
размерным xi осуществляется с помощью урав-
нения преобразования [6]: 

 ( )max

max min

2 ln ln
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ln ln
i i
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x x
x

x x
−

= +
−
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После проведения экспериментов и обработ-
ки результатов измерений должна получиться 
зависимость в виде 
 1 2.a a

TT C V S=  (2) 

В табл. 1 и 2 представлены результаты экс-
периментов [7]. 

 
Таблица 1. Результаты эксперимента для титана ВТ1-0 

№ 
опыта 

Повторение 
опыта 

T/1000, мин 
( )y  

( )ln 1000Т
(y) 

( )1000Т  среднее,  
для каждого опыта 

( )ln 1000Т  сред 

( )y  

Построчная 
дисперсия 

2
nS  

1 1,440 0,364 1 2 1,382 0,323 1,411 0,344 0,000841 

1 1,211 0,191 2 2 1,192 0,175 1,201 0,183 0,0000905 

1 1,680 0,518 3 2 1,705 0,533 1,692 0,526 0,0001565 

1 1,435 0,361 4 2 1,509 0,411 1,472 0,387 0,001369 
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Таблица 2. Результаты эксперимента для капролона 

№ 
опыта 

Повторение 
опыта 

T/1000, мин 
( )y  

( )ln 1000Т
(y) 

( )1000Т  среднее,  
для каждого опыта 

( )ln 1000Т  сред 

( )y  

Построчная 
дисперсия 

2
nS  

1 3,37 1,215 1 2 3,355 1,210 3,363 1,213 0,0000563 

1 3,844 1,347 2 2 3,837 1,345 3,841 1,346 0,0000122 

1 3,362 1,213 3 2 3,357 1,211 3,360 1,212 0,0000062 

1 4,088 1,408 4 2 4,079 1,406 4,084 1,407 0,0000203 

 
Используя формулы (1), (2) и данные табл. 1 

и 2, получим следующие зависимости для тита-
на ВТ1-0 (3) и капролона (4): 

 
0,595

0,571

2299 ;VT
S

=  (3) 

 0,735 0,074

154698 .T
V S

=  (4) 

В качестве оценочной функции для опреде-
ления минимальной себестоимости используем 
выражение 

 min ,cF
nS

=  (5) 

где c – коэффициент, не зависящий от режимов 
резания n (частота вращения) и S (подача) [3]. 

Перейдем от скорости резания V к частоте 
вращения n, используя зависимость 

 
шкива

1000 .Vn
D

=
π

 (6) 

Зададим ограничения в виде систем нера-
венств для титана ВТ1-0 (7) и капролона (8): 
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где x1 – частота вращения n (об/мин), x2 – подача 
S (мм/мин); 
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На рис. 3 представлено графическое реше-
ние математической модели оптимизации ре-
жимов резания и область, заштрихованная 
в двух направлениях, – область максимальной 
стойкости и оптимальных значений частоты 
вращения и подачи при пилении заготовок из 
титана ВТ-01. 

Аналогично на рис. 4 представлены опти-
мальные значения режимов резания для капро-
лона. 

 

 

Рис. 3. Графическое изображение математической 
модели процесса пиления заготовок из титана ВТ-01 

 

Рис. 4. Графическое изображение математической 
модели процесса пиления заготовок из капролона 
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Выводы 
Таким образом, проведенные многофактор-

ные эксперименты для обработки заготовок из 
титана ВТ-01 и капролона, а также математиче-
ские модели процесса пиления в виде нера-
венств (7) и (8) позволили найти оптимальные 
режимы, при которых обеспечивается мини-
мальная себестоимость обработки и наибольшая 
стойкость режущего инструмента (ленточной 
пилы). Это позволяет повысить производитель-
ность и снизить себестоимость обработки заго-
товок из титана ВТ-01 и капролона. 
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Optimal Modes Calculation of Sawing Titanium and Nylon Workpieces 

E. I. Popova, PhD in Engineering, Associate Professor,  Kalashnikov ISTU, Izhevsk, Russia 

The process of creating a machine begins with producing of workpieces. As a rule, the initial round bars or slabs 
of different cross-section workpieces are cut into single pieces. There is the variety of applied methods, equipment and 
cutting tools. Modern cutting tools manufacturers give recommendations on the range of the most appropriate cutting 
modes for different material groups. However, sometimes the recommended cutting modes ranges can not completely 
satisfy the consumer. The workpiece dimension, producing output, and the technological equipment possibilities 
greatly influence the productivity of processing, which the cutting tool consumer seeks for.  

That is why, to find the best processing modes, even within the range specified by the manufacturer, is relevant for 
any machine-building industry, where cutting a wide variety of materials is widely used. To manufacture machines not 
only metal materials, but structural plastics (titanium and Nylon 6) are also used. Each of these materials has its own 
characteristics and requires special processing modes. The applied mathematical models of the cutting process and 
the methodology of multifactor experiment allow us to determine the sawing modes and reduce the Titanium VT-01 
and Nylon processing costs. 

Keywords: cutting modes, sawing, titanium, nylon, workpieces, optimization. 
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