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Аннотация. В данной статье представлена методика оптимизации режима 

полирования алмазоподобного PVD-покрытия с использованием симплекс-метода, 

который является эффективным инструментом для решения задач линейного 

программирования. Оптимизация основана на регрессионных зависимостях, 

полученных в результате экспериментальных исследований, что позволило 

построить систему неравенств для определения оптимальных условий полирования. 

В качестве целевой функции выбрана максимальная производительность процесса, 

что является ключевым критерием для серийного и крупносерийного производства, 

особенно в контексте создания высококачественного режущего инструмента. 

Исследования показали, что при допустимом уровне шероховатости обработанной 

поверхности Ra ≤ 0,04 мкм, оптимальными условиями полирования являются: 

продольная подача 400 мм/мин, поперечная подача 1,0 мм и частота вращения 
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инструмента 2000 об/мин. Эти параметры обеспечивают максимальную 

эффективность процесса, что имеет важное значение для повышения 

конкурентоспособности продукции на рынке. Таким образом, результаты работы 

могут быть полезны для повышения эффективности процесса обработки 

алмазоподобных покрытий, что имеет важное значение для машиностроения, 

производства режущего инструмента и других высокотехнологичных отраслей. 

Данная методика может быть адаптирована для различных условий обработки, что 

открывает новые горизонты для дальнейших исследований и разработок в области 

оптимизации технологических процессов, а также для внедрения инновационных 

технологий в производственную практику. 
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Abstract. This article presents a novel and effective technique for optimizing the polishing 

mode of diamond-like PVD coatings by employing the simplex method, which is widely 

recognized as a powerful tool for solving linear programming problems. The optimization 

process is firmly grounded in regression dependencies derived from extensive and detailed 

experimental studies, enabling the construction of a comprehensive system of inequalities 

that accurately determine the optimal polishing conditions. The maximum productivity of 

the polishing process was selected as the primary target function, serving as a crucial and 

practical criterion for serial and large-scale industrial production, especially in the context 

of developing high-quality and durable cutting tools. The research findings clearly indicate 

that, while maintaining an acceptable level of surface roughness of Ra ≤ 0.04 µm, the 

optimal polishing conditions are established as follows: a longitudinal feed rate of 400 

mm/min, a transverse feed of 1.0 mm, and a tool rotation speed of 2000 rpm. These 

carefully determined parameters guarantee maximum process efficiency, which is essential 

for significantly enhancing the competitiveness and marketability of products in the highly 

demanding marketplace. Therefore, the results of this comprehensive study hold 

significant potential for substantially improving the efficiency and quality of the diamond-

like coating processing process, which is of great importance for mechanical engineering, 

the production of cutting tools, and various other high-tech industrial sectors. Furthermore, 

this adaptable technique can be modified and applied to a wide range of processing 

conditions, thereby opening up new and promising avenues for further research, 

development, and innovation in the field of technological process optimization, as well as 

facilitating the seamless integration of cutting-edge technologies into modern production 

practices. 
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Введение 

В машиностроении считается, что для механической обработки деталей 

следует использовать инструмент более высокой твердости, чем твердость 

обрабатываемой заготовки. Поэтому для обработки PVD-покрытия [1-5] обычно 

используют либо алмазные пасты [6-8] или сухое полирование в абразивной среде 

[9]. Однако, если учесть, что у алмазоподобного покрытия имеются «слабые» 

свойства, а именно повышенная хрупкость и способность растворяться в 

переходных металлах типа железа, никеля и других, то открывается возможность 

использования для полирования алмазоподобного покрытия более эффективных 

методов обработки, таких как термомеханическая обработка [10-13] и обработка 

крацеванием [14, 15]. 

Крацевание – это процесс обработки поверхностей с использованием щеток. 

Если рассматривать нить щетки как стержень, а микроскопическую вершину 

неровности алмазоподобного покрытия как деформируемое твёрдое тело, то в этом 

контексте важно учитывать динамические особенности механических систем, 

которые могут влиять на качество и эффективность процесса полирования [16-20]. 
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Оптимизация режимов полирования становится актуальной задачей, поскольку 

она позволяет улучшить производственные процессы и повысить общую 

эффективность обработки. Внедрение усовершенствованных методов полирования 

может привести к созданию более надежных и износостойких инструментов, что 

особенно важно в высокотехнологичных отраслях, таких как авиационно-ракетная 

космическая техника. Эти инновации позволят открыть новые возможности для 

применения современных технологий в производстве компонентов, способных 

выдерживать экстремальные условия эксплуатации. 

 

Оптимизация 

Для определения оптимальных условий доводки алмазоподобного 

PVD-покрытия крацеванием был выполнен факторный эксперимент [14, 15], в 

результате которого получена следующая регрессионная зависимость: 

𝑅𝑎 = 0,17 − 1,5 ⋅ 10−5 ⋅ 𝑉𝑑 − 3,1 ⋅ 10−4 ⋅ 𝑉𝑖 − 5,1 ⋅ 10−2 ⋅ 𝑡 (1) 

где 𝑅𝑎  – среднее арифметическое отклонение микропрофиля обработанной 

поверхности образца, мкм; 

𝑉𝑑 – скорость вращения образца, мм/мин; 

𝑉𝑖 – скорость вращения инструмента, м/мин; 

𝑡 – величина поперечной подачи инструмента, мм/дв. ход. 

В качестве критерия оптимизации используем максимальную 

производительность обработки, так как этот критерий очень важен для условий 

промышленного производства, к которому относится производство режущего 

инструмента. Производительность оптимизируемого процесса обработки является 



обратной величиной времени обработки одной заготовки, которая определяется 

одним технологическим фактором – продольной подачей инструмента. 

Следовательно, в процессе оптимизации требуется найти такое значения 𝑆, которое 

обеспечивает минимальное время обработки заготовки при имеющихся 

ограничениях процесса. В таком случае, целевой функцией при решении задачи 

оптимизации будет являться: 

𝑓 = 𝑆𝑚𝑎𝑥 (2) 

Ограничительными факторами процесса полировки являются шероховатость 

обработанной поверхности и предельные значения режимных факторов, 

используемые в процессе экспериментальных исследований. Предельно 

допустимым значением шероховатости поверхности является 𝑅𝑎 0,04. Но следует 

учитывать, что значение шероховатости колеблется в широких пределах. Поэтому, 

чтобы не допустить выход значения шероховатости за допустимое значение, примем 

за нормативное следующее значение шероховатости: 

𝑅𝑎𝑛 = 𝑅𝑎 − 𝑘 ∙ 𝑠 (3) 

где 𝑅𝑎 - допустимое значение шероховатости; 

𝑅𝑎𝑛  – нормативное значение шероховатости, на которое настроен 

технологический процесс; 

𝑠 – среднее квадратичное отклонение значений шероховатости, возникающее 

за счет действия случайных факторов; 

𝑘  – так называемый коэффициент риска, от которого зависит вероятность 

выхода случайной величины за установленные пределы. 



Величину 𝑘  определяли по критерию Стьюдента. Для этого по таблице 

Стьюдента для симметричного распределения при доверительной вероятности 0,95 

и числу степеней свободы 𝑁 − 1, где 𝑁 число всех значений случайной величины 𝑅𝑎 

определяли равным 12, а коэффициент Стьюдента 𝛽 = 2,2. Тогда ошибка опытных 

данных 𝜀 , получаемая в результате случайного рассеивания значений 𝑅𝑎 , будет 

равна: 

𝑘 =
𝛽 ∙ 𝜎

√𝑁
=

2,2 ∙ 0,025

√12
= 0,015 мкм (4) 

где 𝜎  – среднее квадратическое отклонение значений 𝑅𝑎 , полученное после 

обработки экспериментальных данных, мкм. 

Таким образом, для предварительного расчета оптимальных режимов 

обработки принимаем: 

𝑅𝑎𝑛 = 0,04 − 2,3 ∙ 0,0054 = 0,0386 мкм. 

Предельные значения частоты вращения инструмента составляют: 𝑛𝑚𝑖𝑛 =

1000 об/мин , 𝑛𝑚𝑎𝑥 = 2000 об/мин , так как эти предельные значения были 

использованы при проведении опытов. Соответственно: 𝑡𝑚𝑖𝑛 = 0,5 мм ; 𝑡𝑚𝑎𝑥 =

1,0 мм ; 𝑆𝑚𝑖𝑛 = 200 мм/мин ; 𝑆𝑚𝑎𝑥 = 400 мм/мин . Ограничение по допустимой 

мощности процесса обработки не рассматриваем, так как мощность процесса 

полирования даже при самых форсированных режимах намного меньше мощности 

оборудования. 

В качестве закономерностей оптимизируемого процесса рассмотрим 

регрессионную зависимость, полученную в результате эксперимента: 



𝑅𝑎𝑛 = 0,0838 − 0,000024 ∙ 𝑛 − 0,025 ∙ 𝑡 + 0,000072 ∙ 𝑆 (5) 

Наиболее универсальным методом выбора оптимальных условий обработки 

является симплекс-метод решения задач линейного программирования, который 

заключается в том, чтобы по заданным исходным данным и ограничениям 

определить область допустимых значений оптимизируемых параметров, а затем с 

помощью целевой функции определить в этой области точку, соответствующую 

критерию оптимизации.  

Симплекс-метод предусматривает решение конечной системы неравенств с 

конечным числом вещественных неизвестных. При составлении системы неравенств 

в левую часть переносим искомый параметр, а в правую часть – допустимые 

значения всех других параметров. В рассматриваемом случае имеет место всего 

один искомый параметр, оказывающий влияние на производительность обработки – 

продольная подача 𝑆. Ограничительным фактором является нормативное значение 

шероховатости обработанной поверхности. Предельные значения остальных 

факторов определены выше. 

Поэтому, используя равенство (5) и перенося величину 𝑅𝑎𝑛 в правую часть, а 

величину 𝑆  в левую, получим следующую оптимизационную математическую 

модель: 

𝑆 ≤ 13889 ∙ 𝑅𝑎𝑛 − 1163,9 + 0,333 ∙ 𝑛𝑚𝑎𝑥 + 347,2 ∙ 𝑡𝑚𝑎𝑥 (6) 

𝑆 ≥ 13889 ∙ 𝑅𝑎𝑛 − 1163,9 + 0,333 ∙ 𝑛𝑚𝑖𝑛 + 347,2 ∙ 𝑡𝑚𝑖𝑛 (7) 

𝑆 ≤ 𝑆𝑚𝑖𝑛 (8) 

𝑆 ≥ 𝑆𝑚𝑎𝑥 (9) 



𝑓 = 𝑆𝑚𝑎𝑥 

Неравенство (6) отражает ограничение по нормативному значению 

шероховатости поверхности и по максимальным значениям частоты вращения 

инструмента и поперечной подачи. Неравенство (7) отражает ограничение по 

нормативному значению шероховатости поверхности и по минимальному значению 

частоты вращения инструмента и минимальному значению поперечной подачи. 

Неравенство (8) отражает ограничение по минимальному значению продольной 

подачи. Неравенство (9) отражает ограничение по максимальному значению 

продольной подачи. 

Величина 𝑓  представляет собой целевую функцию, показывающую, что из 

всех возможных значений 𝑆 надо выбрать максимально допустимое значение. 

Подставим в правую часть неравенств (6)-(9) численные допустимые значения 

параметров: 𝑅𝑎𝑛 = 0,038 ; 𝑛𝑚𝑖𝑛 = 1000 об/мин ; 𝑛𝑚𝑎𝑥 = 2000 об/мин ; 𝑡𝑚𝑖𝑛 =

0,5 мм; 𝑡𝑚𝑎𝑥 = 1,0 мм; 𝑆𝑚𝑖𝑛 = 200 мм/мин; 𝑆𝑚𝑎𝑥 = 400 мм/мин. Получим: 

𝑆 ≤ 379 (10) 

𝑆 ≥ 0 (11) 

𝑆 ≤ 200 (12) 

𝑆 ≥ 400 (13) 

𝑓 = 𝑆𝑚𝑎𝑥 

Обычно для выбора оптимальных режимов строят графическую зависимость с 

указанием допустимых значений искомых параметров процесса обработки. Но в 

данном случае, когда искомым является всего один параметр, допустимый диапазон 



значений виден из системы неравенств (10) - (13) и без графических построений. Он 

находится в пределах от 200 до 379 мм/мин. В соответствии с целевой функцией 

выбираем максимальной из этих значений. На станке ближайшим фиксированным 

значением продольной подачи является 𝑆 = 400 мм/мин. 

Следовательно, оптимальными значениями технологических факторов при 

принятых ограничениях являются: продольная подача  

𝑆 = 400 мм/мин , поперечная подача 𝑡 = 1,0 мм  и частота вращения инструмента 

𝑛 = 2000 об/мин. 
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