
Наукоемкие технологии и оборудование в промышленности и строительстве. 2025. № 7 (81) 

МАШИНОСТРОЕНИЕ 

63 

УДК 621:621.91  EDN: UFDBTG 
 

Зинченко А. М., Белозерцев В. Н., *Пипкин Ю. В. 
Донбасский государственный технический университет 

*E-mail: tmsi_pipkin@mail.ru 

АНАЛИЗ ГИПЕРБОЛИЧЕСКОЙ ВЗАИМОСВЯЗИ МЕЖДУ ТОЧНОСТЬЮ 
И СЕБЕСТОИМОСТЬЮ ЛЕЗВИЙНОЙ МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 
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Проблема и ее связь с научными и прак-
тическими задачами. Развитие технических 
систем часто связывают с переходом между 
технологическими укладами [1–3] в том 
числе в результате промышленных револю-
ций [4, 5]. При этом исследователями фено-
менов «технологический уклад» и «промыш-
ленная революция» особо уделяется внима-
ние цикличности инновационных и экономи-
ческих процессов, имеющих концептуальное 
сходство для разных переходных стадий 
смены технического уровня социально-эконо-
мических отношений. Как один из показа-
тельных результатов анализа условий смены 
технологических укладов можно отметить 
применение в стандартах менеджмента каче-
ства, таких как ГОСТ Р ИСО 9001-2015, 
ГОСТ Р ИСО 10006-2019 и других, цикла 
непрерывного улучшения Деминга — Шу-
харта [6] (выражаемого формулой PDCA 
или PDSA: Plan — Do — Check — Act, т. е. 
«планируй — делай — оценивай — внед-
ряй», либо Plan — Do — Study — Act, т. е. 
«планируй — делай — исследуй — внед-
ряй»). Для машиностроительной отрасли 
внедрение стандартов качества является 
важным элементом развития [7, 8]. Таким 
образом, для решения задач повышения эф-
фективности и развития технических си-
стем, обеспечиваемых машиностроитель-
ной отраслью, актуальным является выяв-
ление и формирование циклических взаи-
мосвязей в производственной системе, тех-
нологических системах и технологических 
процессах.  

Постановка задачи. В рамках научно-
исследовательской работы «Разработка си-
стемы опорных и зажимных элементов 
фрезерных приспособлений на основе мо-
делирования силового замыкания» прово-
дятся исследования, направленные на по-
вышение эффективности технологической 
операции фрезерования плоских поверхно-
стей. При этом уделяется внимание как точ-
ности [9], так и производительности [10]. 
Целью данной работы является теоретиче-
ская оценка возможности выявления цик-
лических взаимосвязей между результа-
тами улучшения работы технологической 
системы для задачи дальнейшего анализа 
практических результатов исследований по 
моделированию силового замыкания фре-
зерных приспособлений. 

Анализ стратегий улучшения опера-
ций лезвийной механической обработки. 
Работами ведущих ученых-машинострои-
телей, таких как А. И. Каширин, Б. С. Ба-
лакшин, В. М. Кован, А. П. Соколовский, 
А. А. Маталин, В. С. Колесов и других, 
установлено, что основными задачами, ре-
шаемыми технологией машиностроения 
при изготовлении деталей машин, являются: 

– достижение требуемой геометриче-
ской точности изготовления; 

– обеспечение требуемой производи-
тельности (выпуск заданного количества 
деталей в заданный период времени); 

– достижение наименьшей себестоимо-
сти (то есть наименьших затрат труда жи-
вого и овеществленного).  
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При этом задачи обеспечения качества 
материала по его химическому составу и 
его свойствам решаются также в машино-
строении, но в области металлургии и мате-
риаловедения.  

Выделенным выше основным задачам, в 
свою очередь, соответствуют научно обос-
нованные технологические показатели: 

– квалитет геометрической точности, 
выражаемый численно допуском ТА на за-
данный рабочим чертежом размер детали 
(англ. — tolerance admeasurement); допус-
ком формы TF поверхности (англ. — toler-
ance form); допуском взаимного располо-
жения поверхностей TRP (англ. — tolerance 
relative position), мм;  

– техническая норма штучного Tшт 
(штучно-калькуляционного Tшт-к) времени 
изготовления одной детали Т (англ. — 
time), мин; 

– себестоимость изготовления одной де-
тали С (англ. — cost price), условных де-
нежных единиц. 

Взаимосвязи между основными зада-
чами технологии машиностроения можно 
укрупненно охарактеризовать диаграммой 
Эйлера — Венна (рис. 1), показывающей 
отношение между множествами решений 
задач качества (уменьшения допуска 
ТА,F,RP = повышение качества K), произво-
дительности (уменьшение трудоемкости 
Tшт(шт-к) = повышение производительности П) 
и эффективности (уменьшение себестоимо-
сти C = повышение эффективности Э). Диа-
грамма на рисунке 1 показывает основные 
варианты взаимосвязанного решения задач 
машиностроительного производства, кото-
рые можно разбить по уровням управленче-
ского риска (УУР): 

– низкий уровень управленческого 
риска (НУУР) соответствует множеству 
раздельных решений (области, заштрихо-
ванные одним типом штриховки), когда за-
дачи рассматриваются несвязанно; 

– средний уровень управленческого 
риска (СУУР) соответствует множеству пе-
ресечения двух из трех показателей 

(области, заштрихованные двумя типами 
штриховки);  

– высокий уровень управленческого 
риска (ВУУР) соответствует множеству пе-
ресечения всех трех показателей (область, 
заштрихованная тремя видами штриховки). 

В области механической обработки в 
технологии машиностроения по данным, 
полученным на основе наблюдений за 
действующим производством, может быть 
определена зависимость между точностью 
изготовления х и себестоимостью машины у. 
По оценке [11] эта зависимость близка к 
кривой гиперболического типа (рис. 2) и 
может быть выражена формулой  

ту
х

 , 

где у — себестоимость изделия, х — до-
пуск на изготовление на данной операции 
(количество точных размеров, выдержива-
емых на операции), т — постоянная.  

Причем, как указывается в [11], эта зави-
симость распространяется как на изготов-
ление машины в целом, так и на изготовле-
ние отдельных деталей, выполнение опера-
ций. К такому же выводу приходят и другие 
авторы [12, 13]. 

 
 — уменьшение по величине;  
 — увеличение по уровню 

Рисунок 1 — Диаграмма Эйлера — Венна 
для взаимоотношений между основными 

задачами технологии машиностроения 
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Рисунок 2 — Кривая зависимости себестоимости 
обработки от точности обработки 

Используя рекомендации [11, 14, 15] для 
построения равнобочной гиперболы по ее 
асимптотам на основе данных в одной 
точке, по себестоимости какого-либо од-
ного процесса (или группы процессов) 
можно определить себестоимость анало-
гичного другого процесса, выполненного 
при других условиях (т. е. другом уровне 
точности). Построение гиперболы вклю-
чает в себя проведение из начала отсчета 
произвольных лучей до пересечения с ор-
динатой и абсциссой начальной точки 
(точки М0 по рис. 2) в точках Pi и затем Qi, 
получая затем точки пересечения верти-
кальных и горизонтальных линий, прове-
денных из полученных точек. 

Рассматривая гиперболическую зависи-
мость между точностью механической обра-
ботки и ее себестоимостью (рис. 2), можно 
отметить, что она соответствует диаграмме 
Эйлера — Венна для основных задач техно-
логии машиностроения в том смысле, что 
улучшение одного из показателей приводит 
к ухудшению второго, и можно выделить 
два типа задач в зависимости от варианта 
положения начальной точки:  

1) решается задача повышения точности 
обработки (уменьшение величины допуска 
на обработку), когда начальная точка дви-
гается в верхнюю часть графика с наимень-
шей величиной допуска на обработку в 

точку 
, ,A F RPТМ  (бόльшая точность), пере-

бор вариантов идет снизу вверх, и при этом 
себестоимость изготовления растет (задача 
первого типа); 

2) решается задача снижения себестои-
мости, когда начальная точка двигается к 
нижней части графика до меньшей себесто-
имости в точку МС, перебор вариантов идет 
сверху вниз по гиперболе, и при этом точ-
ность изготовления падает (задача второго 
типа). 

Задача обеспечения геометрической точ-
ности является первоочередной, поэтому 
выполним укрупненный анализ возмож-
ного увеличения точности механической 
обработки при сохранении уровня себесто-
имости, что возможно при внедрении 
наукоемких инновационных решений. 

Задача повышения точности (задача 
первого типа). Рассмотрим построение ги-
перболы для зависимости себестоимости от 
точности механической обработки (рис. 3). 
В отличие от рисунка 2 на рисунке 3 по-
строение ведем от нижней точки в такой 
последовательности.  

Сначала проводим из точки МС верти-
кальную линию параллельно оси y. На этой 
линии отмечаем произвольно точки Р1–Рn. 

 

Рисунок 3 — Построение исходной гиперболы 
зависимости себестоимости от точности 
механической обработки для стратегии 

повышения точности обработки 
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Затем через центр системы координат и 
точки Рi проводим отрезки для пересечения 
с горизонтальной линией, проведенной из 
точки МС.  

Из полученных точек пересечения про-
водим вертикальные линии, а из точек Рi — 
горизонтальные. На пересечении горизон-
тальных и вертикальных линий получаем 
точки Мi графика гиперболы. 

Выполним укрупненную оценку ожида-
емого экономического эффекта при увели-
чении степени экономической точности ме-
тода обработки. Пусть известны данные об 
экономической точности обработки хС, се-
бестоимость метода составила уС. Таким 
образом, на кривой (рис. 3) получена точка 
МС(хС; уС), соответствующая достигнутому 
уровню экономической точности.  

Примем, что благодаря инновациям до-
стигнуто повышение экономической точ-
ности метода обработки до уровня x1 при 
сохранении уровня себестоимости уС, что 
соответствует точке М1 (рис. 4). 

Для новой точки также построим гипер-
болу. Видно, что она не пересекает кривую 
для точки МС. Величина Δу показывает, на 
сколько вследствие инноваций удалось 
уменьшить себестоимость обработки при 
увеличении точности обработки на вели-
чину Δх.  

 

Рисунок 4 — Построение гиперболы 
зависимости себестоимости от точности 

механической обработки для точки 
стабильной себестоимости 

Определим величину Δу при извест-
ном Δх. Из подобия треугольников (по ра-
венству углов) АВ1В и МВ1М0 запишем со-
отношение 

 C Cy y x
y x
 


 

. (1) 

Принимая уС — начальную себестои-
мость обработки, а T Cx k x   , где kТ — 
дольный коэффициент увеличения точно-
сти обработки (уменьшения допуска на об-
работку), лежащий в интервале от 0 до 1, 
после преобразований окончательно полу-
чаем формулу для определения ожидае-
мого эффекта от увеличения точности: 
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Вынесем хС в знаменателе за скобку: 
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После сокращения на хС имеем 
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Принимая C Cy k y   , где kС — доль-
ный коэффициент сокращения себестоимо-
сти, лежащий в интервале от 0 до 1, преоб-
разуем (3) в вид 

 
 

1
1

T
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T
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k





. (4) 

Таким образом, ожидаемый экономиче-
ский эффект при повышении точности ме-
ханической обработки можно определить в 
натуральном выражении по формуле (3), 
задаваясь начальной себестоимостью обра-
ботки при заданной точности, или в доль-
ном выражении по формуле (4). 

Принимая во внимание прямую зависи-
мость между точностью механической обра-
ботки и затратами труда, можно укрупненно 
считать, что себестоимость механической 
обработки в зависимости от точности обра-
ботки приближенно равна или кратна зара-
ботной плате рабочего. Если принять за 
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минимальную заработную плату 80000 у. д. е. 
в месяц, а количество рабочих часов при ра-
боте в одну смену 192 часа (24 рабочих дня), 
то минимальная часовая тарифная ставка со-
ставит около 416,7 у. д. е. Подставив это зна-
чение в (3), (4) в математическом пакете 
SMAth Solver, получим графики, показанные 
на рисунке 5. 

Тогда, в соответствии с имеющимися гра-
фиками (рис. 5), ожидаемый экономический 
эффект от повышения точности в 0,2 раза (на 
20 %) составит около 104,2 у. д. е. в час (25 % 
от начальных затрат), около 20000 у. д. е. в ме-
сяц, 240000 у. д. е. в год на одну операцию ме-
ханической обработки. Программу для про-
верки расчета, сформированную с помощью 
SMAth Solver, можно скачать в облаке [16]. 

 
а 

 
б 

Рисунок 5 — Графики зависимости экономии 
по точности обработки, рассчитанные в пакете 

SMAth Solver: а) в натуральном измерении; 
б) в дольном соотношении 

Полученную величину следует рассмат-
ривать как максимально возможный эконо-
мический эффект от инвестиций в повыше-
ние точности механической обработки на 
операции. 

Также для установления циклических вза-
имосвязей в рамках концепции диаграммы 
Эйлера — Венна и цикла PDCA интерес 
представляет и рассмотрение обратного пе-
рехода: на сколько потребуется увеличить 
допуск на обработку (т. е. понизить точ-
ность) при направленном уменьшении себе-
стоимости обработки. Для этого, подобно 
рассмотренному выше варианту с повыше-
нием точности (рис. 4), выполним построе-
ния для уменьшения себестоимости (рис. 6). 

Задача уменьшения себестоимости (за-
дача второго типа). На рисунке 6 началь-
ная точка МТ(xT; yT) находится в верхней ча-
сти графика. Уменьшение себестоимости 
обработки на величину ΔyT без дополни-
тельных затрат означает переход в точку 
М1(x1; y1) с увеличением допуска на обра-
ботку (снижением точности обработки) на 
величину Δx (на рисунке 6 движение по 
стрелкам с номером 1). Определить вели-
чину Δx можно следующим образом. Так 
как точки МТ и М1 принадлежат одной и той 
же равнобокой гиперболе, для них можно 
записать функцию в следующем виде: 

T
T

my
x

  и 1
1

my
x

 , 

откуда  
1 1T Ty x y x   , 

далее  

1
1

T T
T T

T T

y y
x x x

y y y
   

 
. 

Принимая T C Ty k y   , получаем вели-
чину большего допуска 

 1
1

1T
C

x x
k

 


 в мм  (5) 

и, принимая 1T Tk x x , получаем 

 1
1T

C
k

k



.  (6) 
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Рисунок 6 — Построение гиперболы в точке с сохранением точности  
лезвийной механической обработки 

Далее определяем Δx как 

1
1

1T T T
C

x x x x x
k

     


. 

Выносим хТ за скобки, получаем 

1 1
1T

C
x x

k
 

     
, мм 

или, приводя выражение в скобках к об-
щему знаменателю, получаем далее  

 
1

C
T

C

k
x x

k
 

     
, мм. (7) 

Также, учитывая, что T Tx x k   , 
имеем  

 
1

C
T

C

k
k

k 


.  (8) 

Расчет по формулам (5) и (7) показывает, 
что при начальном допуске, равном 0,2 мм, 
и предполагаемом снижении себестоимо-
сти обработки на 50 % (kС = 0,5) увеличение 
допуска на обработку составит 0,2 мм (по 

формуле (7)), допуск будет равен 0,4 мм (по 
формуле (5)), что на 100 % больше началь-
ного допуска (по формулам (6) и (8)). 

Стратегию, соответствующую движе-
нию вдоль кривой на рисунке 6 к точке 
М1(x1; y1) по направлению стрелки 1 можно 
рассматривать как НУУР.  

Вариантом СУУР или ВУУР является 
случай, когда при планируемом снижении 
себестоимости обработки требуется сохра-
нить уровень заданной точности. То есть 
следует выполнить построение новой кри-
вой для точки С1(xT; y1). Для новой кривой 
точка М1(x1; y1) как бы смещается в направ-
лении стрелки 2 на рисунке 6 в точку 
В1(x1; y2). Для сохранения уровня исходной 
точности потребуются затраты, эквива-
лентные увеличению себестоимости обра-
ботки от точки В1 до точки С1 по направле-
нию стрелки 3, которые равны ΔуС по ри-
сунку 6. В этом случае для точек В1 и С1 
можно записать 

1
1

T

m
y

x
  и 1

2
1

m
y

x
 , 



Наукоемкие технологии и оборудование в промышленности и строительстве. 2025. № 7 (81) 

МАШИНОСТРОЕНИЕ 

69 

откуда  

1 2 1Ty x y x   , 

далее 

2 1
1

Tx
y y

x
  . 

Затем учитываем, что  

 1 1T T T C T T Cy y y y k y y k          

и  

 1 1T T T T T Tx x x x k x x k          , 

определяем величину ΔуС: 

1 2 1 1 1
1 1

1T T
C

x xy y y y y y
x x

 
         

 
. 

После подстановки получаем 

   
1 1

1
T

C T C
T T

x
y y k

x k

 
         

. 

После сокращения на хТ получаем 

  11 1
1C T C

T
y y k

k

 
       

, 

после приведения к общему знаменателю в 
правой скобке 

 1
1

T
C T C

T

ky y k
k




 
       

, 

далее окончательно 

 
 

1
T T C

C T
T

k k k
y y

k
 



 
  


,  (9) 

и после подстановки (7) имеем сокращен-
ный вариант: 

  2
C T C Cy y k k    .  (10) 

Также представляет интерес отношение 
величины затрат на удержание точности 
обработки неизменной к величине плани-
руемого уменьшения себестоимости обра-
ботки: 

 
 2

1
T C CC

C
T C T

y k ky
k

y k y

 
  

 
.  (11) 

Для исходных данных, соответствую-
щих области определения переменных по 
заданной на рисунке 6 системе координат, 
выполним ориентировочный расчет.  

Исходные данные для расчета: 
– начальная себестоимость уТ = 0,1625 у. д. е.; 
– начальный уровень точности обра-

ботки хТ = 0,02  мм;  
– запланированное снижение себестои-

мости обработки до уровня у1 = 0,0536 у. д. е., 
откуда коэффициент снижения себестои-
мости kС = 0,67. 

Расчет величины увеличения допуска на 
обработку по формуле (7) дает значение 
Δx = 0,0406 мм.  

Величина допуска, соответствующего 
снижению себестоимости обработки по 
формуле (5) равна х1 = 0,0606 мм, что соот-
ветствует сумме исходного допуска хТ и ве-
личине интервала Δx. 

В случае СУУР (ВУУР), означающего 
сохранение уровня точности при плановом 
снижении себестоимости, потребуются до-
полнительные затраты, определяемые по 
формулам (9) или (10), ΔуС = 0,0359 у. д. е., 
что меньше запланированного уменьшения 
себестоимости на 0,1089 у. д. е. и соотно-
сится с ним по формуле (11) как 0,33 
(т. е. 1/3). 

Полученные расчетные данные соответ-
ствуют построенному предварительно по 
данным [11] графику гиперболы, что указы-
вает на верность представленных выкладок. 

Программу для проверки расчетов, 
сформированную в пакете SMAth Solver, 
можно скачать в облаке [17]. 

Следует отметить, что пропорции между 
коэффициентами, определяемые по форму-
лам (4), (6), (8), (11), не зависят от единиц 
измерения как точности, так и себестоимо-
сти. Что позволяет выполнять анализ неза-
висимо от масштаба данных. 

В целом проведенный теоретический 
анализ на основе гипотезы о гиперболи-
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ческой взаимосвязи между точностью об-
работки и себестоимостью показывает, что 
при проектировании технологических про-
цессов изготовления деталей, в частности 
механической обработки, характерны УУР, 
при которых происходит перебор множе-
ства решений в соответствии с диаграммой 
Эйлера — Венна (рис. 1). Причем, как по-
казал анализ для случая решения задачи 
второго типа (рис. 6), взаимосвязь между 
множествами решений имеет циклический 
характер (показанный стрелками с номе-
рами 1, 2, 3).  

Так как рассмотрена только одна из пар 
задач технологии машиностроения «точ-
ность — себестоимость», требуются даль-
нейшие теоретические исследования 
остальных сочетаний: «точность — произ-
водительность» и «себестоимость — про-
изводительность». 

Предварительное сопоставление анализа 
теоретических закономерностей взаимо-
связи точности и себестоимости с результа-
тами, полученными при исследованиях си-
лового замыкания фрезерных приспособле-
ний при обработке плоских поверхностей 
[9, 10], показывает качественное сходство. 
Так, в работе [9] рассматривается достигну-
тое повышение точности обработки до 
60 %, опираясь на которое, в работе [10] 
предлагается выполнить корректировку ре-
жимов резания с целью повышения произ-
водительности.  

Выводы. Проведенный теоретический 
анализ на основе гипотезы о гиперболиче-
ской зависимости между основными 

задачами технологии машиностроения, в 
частности технологическими показателями 
геометрической точности и себестоимости 
методов лезвийной механической обра-
ботки, подтверждает наличие циклических 
взаимосвязей между множествами решений 
качества, производительности и эффектив-
ности технологических процессов изготов-
ления деталей. Основные результаты иссле-
дования заключаются в следующем: 

1) установлено, что зависимость гипер-
болического типа для исследования взаи-
мосвязи в паре «точность — себестои-
мость» соответствует логике диаграммы 
Эйлера — Венна, описывающей пересече-
ния множеств решений основных задач 
технологии машиностроения при произ-
водстве деталей машин; 

2) выявлен циклический характер вы-
бора управленческих решений для случая 
планируемого снижения себестоимости об-
работки, что создает предпосылки для вы-
явления циклов PDCA (Деминга — Шу-
харта) и дальнейшего улучшения качества 
технологических систем; 

3) на основе диаграммы Эйлера — Венна 
для основных задач технологии машино-
строения предложены три уровня управ-
ленческих решений, разделяемых по сте-
пени управленческого риска; 

4) сформулированы зависимости для 
оценки взаимосвязанного изменения точно-
сти и себестоимости в натуральном выраже-
нии (формулы (3, 5, 7, 9, 10)) и в виде про-
порций между безразмерными дольными ко-
эффициентами (формулы (4, 6, 8, 11)). 
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