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До недавнего времени эволюция металлообработки развивалась по 

схеме: объект производства – станок – технологическая оснастка – ин-
струмент. В последнее десятилетия, в связи с успехами нано-технологий в 
создании высокоэффективных инструментальных материалов, способных 
работать в режимах (ВСО), встал вопрос создания металлорежущих техно-
логических систем, эффективно обеспечивающих высокую скорость вра-
щения рабочих шпинделей, обладая при этом достаточной жёсткостью и 
виброустойчивостью. 

Так, использование в качестве режущего материала нано-кубического 
нитрида бора, имеющего теплостойкость порядка 1500 ºС, что на 40 % 
выше теплостойкости алмаза синтетического, позволяет вести обработку 
конструкционных сталей со скоростью главного движения до 400 м/мин 
или обрабатывать детали закаленные до твердости 45–56 HRC на обычных 
режимах резания ранее используемых при формировании  стальных не за-
каленных поверхностей. 

Кроме новых инструментальных материалов с использованием нано-
покрытий типа TiA(C,N), Ti(C,N), NbN и других с использованием 
PVD(Physical vapouz deposition) и CVD(chemical vapouz deposition) техно-
логий стало возможным нанесение нескольких сотен слоев нано-покрытий 
на поверхности металло- и минералокерамических режущих пластин ин-
струментов придав последним возможность повышения скорости резания 
в 1,5–2 и более раз. 

Указанные возможности инструментов привели к созданию новых 
конструкций шпиндельных узлов станков, работающих с частотой враще-
ния до 100000 мин

-1
. 

Долгое время проблемными считались вопросы создания жестких и 
виброустойчивых станин при условии минимизации их массы и стоимости. 

Первая задача сравнительно быстро была решена конструкторами за 
счет 3-D моделирования, а вторая – за счет внедрения в производство ста-
нин так называемого холодного минерального литья. Суть этого процесса 
заключается в формировании станин из мраморной или гранитной крошки 
и полиэфирной смолы (типа эпоскидной). 

Такие станины имеют виброустойчивость в 6 раз выше чугунных и в 
10 раз выше стальных сварных. 

Все перечисленные мероприятия, а так же разработанные способы 
охлаждения инструмента через его тело посредством сжатого воздуха или 
масленого тумана позволили в последнее десятилетие эффективно внед-
рить ВСО в машиностроение.  
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Разработанная система имитационного моделирования обеспечивает 

следующие функциональные возможности: настройку загруженности 

дорог; визуальное представление результатов моделирования; отображение 

статистики «заторов» на каждом участке дороги; отображение статистики 

показателей эффективности функционирования выбранной структуры 

транспортной сети при заданном уровне загруженности; визуальное 

представление движения транспортных средств.  

Визуальное представление транспортных средств выполняется с 

помощью 3D-моделирования. Для представления автомобилей в 3D 

используется jMonkeyEngine. Перемещение транспортных средств 

реализовано с помощью формулы перемещения для равноускоренного 

движения, а для описания их траекторий используются кривые Безье. 

Формулы, используемые для перемещения по полученной траектории: 

𝑃 = (1 − 𝑡)2𝑃1 + 2(1 − 𝑡)𝑡𝑃2 + 𝑡2𝑃3 для кривой Безье второго порядка и 

𝑃 = (1 − 𝑡)3𝑃1 + 3(1 − 𝑡)2𝑡𝑃2 + 3(1 − 𝑡)𝑡2𝑃3 + 𝑡3𝑃4 для кривой Безье 

третьего порядка, где P – координата автомобиля в данный момент 

времени, P1, P2, P3 и P4 – координаты опорных точек, t – пройденная часть 

текущей траектории движения. Кривые Безье второго порядка 

используются при повороте на участке дороги, а кривые Безье третьего 

порядка используются при повороте на перекрёстке и смене полосы. 

Данные о перемещении автомобилей, полученные в результате 

визуализации, используются в системе имитационного моделирования для 

оптимизации транспортных потоков. Во время анализа были выявлены 

методы, применимые для оптимизации транспортных потоков: метод 

ветвей и границ; метод имитации отжига; генетический алгоритм; 

муравьиный алгоритм; метод роя частиц. Итоги их исследования: метод 

ветвей и границ слабо применим для нахождения оптимальных значений 

ввиду специфических особенностей расчёта показателей, использующих 

имитационное моделирование; метод имитации отжига (а также иные 

методы из класса методов Монте-Карло) обладает слабой сходимостью. 

Методы генетического алгоритма, муравьиного алгоритма и роя частиц 

относятся к одному классу методов эволюционной оптимизации. 

Особенностью этих методов является высокая сходимость. Выбор был 

остановлен на генетическом алгоритме, так как он является наиболее 

изученным из методов оптимизации, основанных на случайном поиске.  




