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Предложена методика структурной оптимизации конструкций сборных твердосплав-
ных инструментов с режущими кромками фасонного профиля, позволяющая сокра-
тить производственные затраты путем унификации номенклатуры заготовок, держа-
вок и корпусов специализированных режущих инструментов с учетом производ-
ственных возможностей широкого спектра машиностроительных предприятий. 
Рассмотрены критерии оптимизации и приведены количественные оценки критери-
ев. Разработаны конструкции сборных инструментов с режущими кромками фасон-
ного профиля с использованием унифицированных заготовок сменных многогран-
ных пластин. 
EDN: FYZZVY, https://elibrary/fyzzvy 
Ключевые слова: структурная оптимизация, сборный инструмент, сменная много-
гранная пластина, аддитивный критерий, фасонный профиль, фасонный инструмент 

The paper proposes a method for structural optimization in designing the assembled car-
bide tools with the shaped cutting edges making it possible to reduce production costs by 
unifying the range of workpieces, holders and bodies of the special and specialized cutting 
tools, taking into account production capabilities of a wide range of the machine-
engineering enterprises. It considers the optimization criteria and provides the criteria 
quantitative assessment. Designs of the prefabricated tools with the shaped cutting edges us-
ing the standardized workpieces of the replaceable multi-faceted inserts are developed. 
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Производственные затраты можно снизить 
унификацией используемой номенклатуры и 
повышением доли специальных режущих ин-
струментов, выпускаемых предприятием для 
собственных нужд. Следует отметить, что про-
екты по созданию независимого самодоста-
точного инструментального производства в 

рамках машиностроительного предприятия в 
большинстве случаев экономически неэффек-
тивны. 

Комплексное инструментообеспечение ма-
шиностроительного предприятия подразумева-
ет снабжение производства режущими инстру-
ментами и приспособлениями разного типа. 
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Себестоимость изготовления стандартного ре-
жущего инструмента на машиностроительном 
предприятии будет существенно превышать его 
рыночную стоимость вследствие относительно 
малых партий, простоев оборудования по при-
чине переналадок и перепрограммирования, 
больших накладных расходов. 

Вместе с тем увеличение доли изготовления 
специализированных инструментов, в том чис-
ле с режущими кромками фасонного профиля, 
может привести к существенному экономиче-
скому эффекту на основе комплексной оптими-
зации конструкций и технологии. 

Цель статьи — разработка методики струк-
турной оптимизации конструкций сборных 
твердосплавных инструментов с режущими 
кромками фасонного профиля и режимных па-
раметров обработки. 

По результатам проведенных исследований 
разработана модель структурной оптимизации 
и конструкции сборных инструментов с режу-
щими кромками фасонного профиля. 

Общая цель структурной оптимизации за-
ключается в определении оптимальной струк-
туры технологического процесса, что включает 
в себя выбор оптимального технологического 
маршрута, операции, перехода, вида и методов 
изготовления заготовки, способов базирования, 
оборудования, приспособлений и инструмента, 
отвечающих выбранным критериям на каждом 
этапе обработки. 

При структурной оптимизации технологи-
ческого процесса целесообразно выделять его 
организационные элементарные части — опе-
рации, позиции и переходы. Существуют три 
уровня структурной оптимизации. С первым 
связан выбор оборудования, со вторым — при-
способлений, с третьим — инструментов [1–9]. 
Разрабатывают системы автоматизированного 
выбора инструментов, прежде всего, для стан-
ков с ЧПУ [10]. Вместе с тем вопросы структур-
ной оптимизации конструкций специальных 
сборных инструментов не изучены. 

Структурную оптимизацию конструкций 
сборных инструментов, являющуюся много-
критериальной задачей, формулируют с учетом 
многокритериального подхода [11–14]. 

Для проведения структурной оптимизации 
использованы следующие исходные данные: 

• типы инструментов (сборные резцы, фрезы) 
и габаритные размеры их фасонных профилей; 

• профили, предназначенные для унифика-
ции; 

• характерные размеры инструментов (сече-
ние державки, посадочный диаметр, диаметр 
хвостовика); 

• геометрические ограничения, накладывае-
мые обрабатываемой заготовкой (минималь-
ный диаметр расточки, глубина паза, допусти-
мый угол в плане инструмента, допустимый 
диаметр фрезы) 

• базовая конструкция сборного инструмен-
та при ее наличии. 

Для упрощения геометрического анализа 
предложено вписывать фасонный профиль в 
габаритные размеры прямоугольника  .b t  
Например, для частного случая фасонного рез-
ца этими параметрами являются ширина реза-
ния b и глубина профиля t. 

Для структурной оптимизации выбраны 
следующие параметры: 

• форма заготовки твердосплавной сменной 
многогранной пластины (СМП), регламентиру-
емая государственным стандартом [15], либо 
рекомендациями инструментальных предприя-
тий, производящих заготовки; 

• размеры твердосплавной заготовки, свя-
занные с формой СМП; 

• расположение СМП по характеру установ-
ки относительно обрабатываемой детали (ради-
альное, тангенциальное); 

• установочные углы СМП в державке (кор-
пусе). 

Основные размеры широко применяемых 
форм СМП приведены в табл. 1. 

Установочные углы определяют положение 
СМП относительно корпуса или державки. На 
рис. 1 приведены схемы, отражающие влияние 
установочного угла уст  для тангенциальной 
пластины расточного резца на минимально до-
пустимый диаметр растачиваемого отверстия 

min .D  При одинаковом диаметре вписанной 
окружности СМП cL  и разных установочных 
углах минимально допустимые диаметры рас-
точки различаются: 

  min1 min2 min3 .D D D  

Следует отметить, что установочные углы 
определяют положение СМП в пространстве. 
По отношению к корпусу режущая пластина 
инструмента может быть повернута одновре-
менно относительно трех осей координат. 

К ограничениям структурной оптимизации 
относятся габаритные размеры фасонного про-
филя, геометрические размеры обрабатываемой 
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заготовки и номинальные значения посадоч-
ных размеров. 

Габаритные размеры фасонного профиля 
влияют на размеры твердосплавной заготовки 
СМП. Требуемые габаритные размеры фасон-
ного профиля должны вписываться в форму и 
размеры СМП с припуском не менее 0,1 мм на 
каждую сторону. Отмеченное требование обу-
словлено необходимостью устранения наруж-
ного дефектного слоя твердосплавной заготов-
ки, который появляется после спекания. 

Форма и размеры обрабатываемой детали мо-
гут являться ограничением по геометрической 

траектории инструмента. Например, минималь-
но допустимый диаметр расточки, отсутствие 
возможности вывода инструмента после окон-
чания прохода, близость конструктивных эле-
ментов детали к державке, корпусу или шпинде-
лю при обработке. 

Ограничения конструктивных размеров, та-
ких как посадочный диаметр, размеры сечения 
державок и диаметр хвостовика, необходимо 
учитывать при разработке конструкций. 

Для структурной оптимизации предложены 
следующие критерии: 

• число вершин (режущих кромок) СМП ;z  

Таблица 1 
Основные размеры форм СМП 

Форма СМП Эскиз Размеры СМП l s d d1 d2 

CN… 

 

0903 9,70 3,18 9,525 4,4 6,00 
1204 12,70 4,76 12,700 5,5 7,50 
1606 16,10 6,35 15,875 5,5 7,50 
1906 19,30 6,35 19,050 6,5 9,00 

SN… 

 

0903 9,53 3,18 9,525 4,4 6,00 
1204 12,70 4,76 12,700 5,5 7,50 
1504 15,87 4,76 15,875 5,5 7,50 
1506 15,87 6,35 15,875 5,5 7,50 
1906 19,05 6,35 19,050 6,5 9,00 
2507 25,40 7,94 25,400 8,6 12,00 

TN… 

1103 11,00 3,18 6,350 2,8 3,75 
1603 16,5 3,18 9,525 4,4 6,00 
1604 16,5 4,76 9,525 4,4 6,00 
2204 22 4,76 12,700 5,5 7,50 
2706 27,5 6,35 15,875 5,5 7,50 

 

 
Рис. 1. Схемы, отражающие влияние установочного угла на диаметр растачиваемого отверстия: 

а —  уст 0;  б —  уст 0;  в —  уст 0  



#1(778) 2025 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 53 

• параметр компактности ;zK  
• параметр объемной компактности ;cK  
• параметр съема твердого сплава при изго-

товлении ;vT  
• масса твердосплавной заготовки СМП ;m  
• параметр унификации заготовок СМП Kу. 
Выбор критериев структурной оптимизации 

обоснован общими эксплуатационными пока-
зателями режущих инструментов. В частности, 
с увеличением числа вершин (числа режущих 
кромок) повышается суммарная стойкость 
СМП. 

Параметр компактности, применяемый для 
фрез, определяется отношением числа зубьев 

fZ  к рабочему диаметру фрезы D: 

  .z fK Z D   (1) 

Чем больше параметр компактности, тем 
выше производительность фрезерования. 

Параметр объемной компактности, характе-
ризующий эффективность твердого сплава для 
СМП, определяется выражением 

  ,cK z V   (2) 

где V  — объем заготовки СМП. 
Трудоемкость изготовления СМП — один из 

основных факторов, влияющих на ее конечную 
стоимость. Основную долю трудоемкости со-
ставляет шлифование. Так как предприятия и 
инструментальные производства имеют разный 
станочный парк, оценка трудоемкости по вре-
мени шлифования является нецелесообразной. 

Для сравнения и выбора форм СМП пред-
ложен параметр съема твердого сплава при из-
готовлении, который учитывает объем сошли-
фованного твердого сплава: 

 
1

,
–v
zT

V V
  (3) 

где 1V  — объем СМП. 
Стоимость заготовки СМП пропорциональ-

на ее массе. Чем больше заготовка СМП по 
размерам, тем больше ее масса, стоимость и ко-
личество сырья для ее изготовления. Масса 
твердосплавной заготовки m  позволяет объек-
тивно оценивать экономическую перспективу 
конкретного варианта конструкции инструмен-
та на этапе проектирования. 

Унифицированную по форме заготовку 
СМП следует использовать для изготовления 
всех или нескольких фасонных инструментов, 
необходимых предприятию. Применение одной 
унифицированной заготовки для разных ин-

струментов позволяет экономить на переделе 
пресс-форм и снижать себестоимость путем 
увеличения серийности заготовок. Определить 
форму и размер унифицированной заготовки 
можно последовательной оценкой габаритных 
размеров требуемых фасонных профилей. 

Параметр унификации определяется отно-
шением 

  y
y

o
,nK

n
  (4) 

где yn  — число инструментов, которые можно 
изготовить из выбранной заготовки по форме и 
размерам заготовки; on  — общее число ин-
струментов для конкретного производства. 

В некоторых частных случаях, когда пара-
метр унификации крайне важен, его можно 
применять как ограничение: если форма и раз-
меры пластины не удовлетворяют хотя бы од-
ному из требуемых к изготовлению профилей, 
то рассматриваемый вариант заготовки СМП 
исключают из рассмотрения. 

Все критерии структурной оптимизации 
имеют численные значения, что позволяет про-
водить оптимизацию разными методами. Са-
мыми эффективными методами оптимизации 
выбраны методы аддитивного критерия [16] и 
сравнением нечетких множеств [17, 18]. 

Оптимизацию сравнением нечетких мно-
жеств применяют при отсутствии четких прио-
ритетов по критериям оценки. Так как приори-
тетов нет, оценки критериев принимают равно-
значными. 

Для практической реализации разработан 
алгоритм оптимизации сравнением нечетких 
множеств, включающих в себя следующие  
шаги. 

Шаг 1. Проверка возможных вариантов за-
готовок на геометрические ограничения с уче-
том параметра унификации заготовок. Рас-
смотрены все формы и размеры СМП, приве-
денные в табл. 1. Расположение СМП в 
державке (корпусе) может быть тангенциаль-
ным или радиальным, тогда максимальное чис-
ло возможных вариантов равно тридцати. 

Например, для тангенциально установлен-
ных пластин с нулевым установочным углом 
толщина заготовки должна быть больше или 
равна ширине профиля: 
   0,2S b , 

где 0,2 мм — общий припуск на шлифование 
баз. 
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Согласно схеме расчета, приведенной на 
рис. 2, а, максимальная глубина резания для 
треугольной тангенциально установленной 
пластины формы TNMA 

    2
max

3  2 cos30 .
2 2

dt d r  

Максимальная глубина резания для ромби-
ческой тангенциально установленной пластины 
формы CNMA (рис. 2, б) 

     


22
max  1 cos 50 .

2 sin 40
d rt d  

Для нескольких профилей получаем систе-
мы неравенств 
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Шаг 2. Создание массива конструкций ин-
струментов. Варианты заготовок СМП, кото-
рые прошли проверку по неравенствам (5) и 
(6), образуют массив возможных конструкций 
инструментов.  

Шаг 3. Расчет критериев для каждой кон-
струкции. Частный вариант конструкции зада-
ют нечетким множеством, где рассмотренные 
критерии являются элементом множества. 
Например, вариант конструкции с заготовкой 
CNMA0903 и тангенциальным расположением 
СМП имеет значения критериев, которые со-
ставляют нечеткое множество 
   танг09

, , , , , .Ck z c yvL z K K T m K   

(Здесь и далее индекс «С» соответствуют форме 
пластины CNMA, а индекс «танг» — тангенци-

альному расположению СМП.) Значения кри-
териев рассчитывают по выражениям, приве-
денным выше. 

Шаг 4. Поиск универсального множества. 
Для непосредственной оценки каждого частно-
го множества (варианта конструкции) требует-
ся дополнительное универсальное множес-
тво ,kL  элементами которого являются лучшие 
из возможных по каждому критерию для рас-
сматриваемого профиля: 
  max , max , max , max ,z c vk z K K TL  
 min  , max .ym K   (7) 

Таким образом, получаем множество с 
наилучшими из всех возможных характери-
стик, которое описывает идеальную конструк-
цию. Наиболее близкий вариант к идеальному 
(7) будет лучшим. 

Для количественного сравнения вариантов 
конструкций рекомендовано использовать по-
ложения теории нечетких множеств. Для этого 
выполнен расчет степеней принадлежности для 
каждого множества по следующим формулам: 
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Так как универсальное множество kL  (7) яв-
ляется четким, для него степени принадлежно-
сти равны единице: 
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Количественная оценка варианта конструк-
ции определена мерой нечеткости для каждого 
множества, т. е. расстоянием этого множества до 
ближайшего четкого. Таким четким множеством 
является универсальное множество kL  (7). Мера 
нечеткости множества в линейной метрике 
определяется выражением 
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Рис. 2. Схема расчета максимальной глубины 

резания для СМП формы TNMA (а) и CNMA (б) 
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Тогда оптимальным вариантом конструкции 
будет являться множество с наименьшей мерой 
нечеткости. В общем виде для нескольких про-
филей имеем меры нечеткости 
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Здесь и далее индексы «S» и «T» соответствуют 
форме пластин SNMA и TNMA, индекс «рад» — 
радиальному расположению СМП, а индексы 
«09», «11» и «27» — размерам СМП. 

Оптимальный вариант конструкции будет 
соответствовать варианту с минимальным зна-
чением меры нечеткости. 

Предложенная методика количественной 
оценки варианта конструкции сборного ин-
струмента позволяет формализовать оптимиза-
цию с помощью аддитивного критерия. В об-
щем виде аддитивный критерий 

  


  
1 о

max,
n i

i
i i

fA x
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  (9) 

где i  — весовой коэффициент;  1;i  if  и 
оif  — значение критерия рассматриваемого и 

базового варианта. 
Все критерии структурной оптимизации 

имеют численные значения, что позволяет про-
водить оптимизацию аддитивным критерием. 
Стандартным подходом является назначение 
весовых коэффициентов как экспертной оцен-
ки, что не позволяет однозначно рассчитать 
критерий (9). 

Будем искать решение по весовым коэффи-
циентам с использованием рассмотренных по-
ложений нечетких множеств, для чего рассчи-
таем меры нечеткости для каждого множества, 
определяющего вариант конструкции. Находим 
множества: 

• с наименьшей мерой нечеткости 
  min min min min min min min,   , , , , ;i i zi ci vi i уiL z K K T m K  

• с наибольшей мерой нечеткости 
  max max max max max max max, , , , , .i i zi ci i i уiL z K K Tv m K  

Множеству с наименьшей мерой нечеткости 
соответствует лучший вариант, а с наибольшей 
мерой нечеткости — худший.  

Для поиска значений весовых коэффициен-
тов принимаем за базовый вариант с наи-
большей мерой нечеткости. Тогда аддитивный 
критерий (9) на примере фрезы приобретает 
вид 
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Для каждого варианта конструкции также 
должно быть выполнено условие, что вариант с 
наименьшей мерой нечеткости остается луч-
шим: 
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Тогда методом перебора возможных значе-
ний i  получаем единственный набор значе-
ний весовых коэффициентов, при которых ад-
дитивный критерий (10) с базовым вариантом 
значений критериев maxiL  принимает макси-
мальное значение  min max.iA L  

Разработанная методика и расчетные алго-
ритмы реализованы при оптимизации кон-
струкции канавочного резца и прорезной фре-
зы. Исходные фасонные профили показаны на 
рис. 3. Габаритные размеры профилей: для рез-
ца 1 2,33b  и 1 3,7 мм,t  для фрезы 

  

2 2,75b  
и 2 5 мм.t  

Выполнена проверка возможных вариантов 
заготовок твердосплавных СМП. В табл. 2 и 3 
приведены примеры отсева возможных вари-
антов для оптимизируемого и ограничивающе-

 
Рис. 3. Схемы исходных фасонных  

профилей для оптимизации резца (а)  
и фрезы (б) 
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го профилей резца. Красным цветом отмечены 
отброшенные варианты. 

Все возможные варианты СМП, прошедшие 
отбор по ширине и глубине, формируют массив 
конструкций инструментов, эскизы которых 
приведены в табл. 4. 

Конструкции инструментов, показанные в 
табл. 4, количественно описаны с помощью не-

четкого множества, где каждый из критериев 
является его элементом. Критерии рассчиты-
вают по выражениям (1)–(4) и дополняют дан-
ными по заготовке. 

При рассматриваемых условиях получены 
следующие множества для фрезы фрL  и резца 

резL  в формате  фр , , , , ,z c v уL z K K T m K  и 
 рез , , , , :c v yL z K T m K  

Таблица 2 
Пример отсева возможных вариантов для оптимизируемого профиля резца 

Возможные формы 
заготовок 

Профиль для резца Ограничивающий 
профиль для фрезы 

Тангенциально Радиально Радиально (с установочным углом) Тангенциально 

CNMA 120408 

    

TNMA 220408 
    

SNMA 120408 

    
 

Таблица 3 
Пример отсева возможных вариантов для ограничивающего профиля резца 

Возможные формы 
заготовок 

Профиль для фрезы Ограничивающий 
профиль для резца 

Тангенциально Радиально Радиально (с установочным углом) Тангенциально 

CNMA 120408 

   
 

TNMA 220408 

   
 

SNMA 120408 
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  тангфр 18; 0,095; 0,0045; 0,02; 13,66; 1 ;TL  
   фр 14; 0,11; 0,004; 0,014; 10,42; 1 ;CL  
  тангрез 3; 0,0033; 0,0147; 13,66; 1 ;TL  
  радрез 3; 0,0033; 0,0115; 13,66; 1 ;TL  
  тангрез 2; 0,0029; 0,0177; 10,42; 1 .CL  

Согласно формуле (7), универсальные мно-
жества 

 
 
 




фр

рез

18; 0,11; 0,0045; 0,02; 10,42; 1 ;
3; 0,0033; 0,0177; 10,42; 1 .

k

k

L
L

 

Для каждого множества получены степени 
принадлежности 
   фр 1; 0,864; 1; 1; 0,763; 1 ;T  
   фр 0,778; 1; 0,889; 0,7; 1; 1 ;C  
   тангрез 1; 1; 0,831; 0,763; 1 ;T  
   радрез 1; 1; 0,649; 0,763; 1 ;T  
   тангрез 0,667; 0,878; 1; 1; 1 .C  

По формуле (8) рассчитаны меры нечеткости 
   фр 0,374;TD L      фр 0,633;CD L  

   тангрез 0, 407;TD L      радрез 0,587;TD L  

   тангрез 0, 455.CD L  

Отсюда выбираем оптимальные конструк-
ции фрезы и резца с наименьшей мерой нечет-
кости: 

 
   
   

 
 танг

фр фр

рез рез

0,374;
0, 407.

T

T

D L D L
D L D L

 

Для фрезы и резца оптимальными являются 
конструкции с СМП формы TNMA 220408. 
Модели соответствующих инструментов пока-
заны на рис. 4. 

Приведем пример расчета весовых коэффи-
циентов для указанных конструкций. Мини-
мальное значение меры нечеткости резца 
  тангрез 0, 407TD L  соответствует конструкции 

с набором частных критериев тангрез TL  

Таблица 4 
Варианты конструкций 

Вариант конструкции с заготовкой СМП разной формы Эскиз 

Фреза с пластиной TNMA 

 

Фреза с пластиной CNMA 

 

Резец TNMA (тангенциально) 
 

Резец TNMA (радиально) 
 

Резец CNMA (тангенциально) 
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  3; 0,0033; 0,0147; 13,66; 1 ,  а его максималь-
ное значение   радрез 0,587TD L  — конструк-
ции с набором частных критериев радрез TL  
  3; 0,0033; 0,0115; 13,66; 1 .  
По формулам (10) и (11) получаем аддитив-

ные критерии   min 1,083iA L  и  0,989 1iA   
с набором коэффициентов  1 0,2;   2 0,3;  
 3 0,3;   4 0,1  и  5 0,1.  

Таким образом, показано, что для сборного 
резца частные критерии объемной компактно-
сти и съема превалируют над остальными. 

Минимальное значение меры нечеткости 
фрезы фр( ) 0,374TD L  соответствует множеству 

фр {18; 0,095; 0,0045; 0,02; 13,66; 1},TL  а ее мак-
симальное значение фр( ) 0,633CD L  — множе-
ству фр {14; 0,11; 0,004; 0,014; 10,42; 1}.CL  

По формуле (10) найден аддитивный крите-
рий   min 1,247iA L  с набором весовых коэф-
фициентов  1 0,1;   2 0,1;   3 0,1;   4 0,5;  
 5 0,1 и  6 0,1.  

Для фрезы частный критерий съема являет-
ся более значимым. 

По разработанным моделям выполнены ра-
бочие чертежи корпуса фрезы и державки, а 
также чертежи СМП для шлифования профиля 
на твердосплавных заготовках. Изготовлены 
опытные экземпляры сборных инструментов, 
которые были апробированы в производствен-
ных условиях машиностроительных предприя-

тий на операциях обработки канавок и пазов на 
деталях типа рубашки охлаждения и вала. 

Выводы 
1. Предложена методика структурной опти-

мизации, отличительной особенностью кото-
рой является то, что количественные критерии, 
характеризующие конструкцию, представлены 
нечеткими множествами, а оптимальной при-
знана конструкция с наименьшей мерой нечет-
кости. Оптимальность конструкции подтвер-
ждена по аддитивному критерию с расчетом 
весовых коэффициентов и использованием 
набора частных критериев нечеткого множе-
ства. 

2. Разработанный алгоритм структурной оп-
тимизации учитывает критерии с численными 
значениями, описывающие конструктивные 
особенности инструмента, имеет алгоритм рас-
чета весовых коэффициентов, что исключает 
субъективность экспертных оценок. 

3. Предложенная методика применена для 
оптимизации конструкций специального сбор-
ного канавочного резца и прорезной фрезы, 
рекомендована для использования при разра-
ботке режущих инструментов разного вида и 
может быть распространена на другие объекты 
оптимизации. 
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