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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ ЗАКОНА РАСПРЕДЕЛЕНИЯ СТОЙКО-
СТИ РЕЖУЩЕГО ИНСТРУМЕНТА КАК СЛУЧАЙНОЙ ВЕЛИЧИНЫ

Представлены результаты прогнозирования параметров закона распределения
стойкости режущего инструмента как случайной величины на основе
прогнозирования среднего период стойкости и коэффициента ее ва риации.
Повышение эффективности эксплуатации режущего инструмента достигается на
основе прогнозирования уровня надежности с учетом эксплуатационных свойств –
прочности и износостойкости.
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PROGNOSTICATION OF PARAMETERS OF THE CUTTING TOOL LIFE DISTRIBUTING LAW AS
CASUAL VALUE
The results of the of parameters of the cutting tool life distributing law as casual value on basic of prognostica-
tion of the middle cutting tool life and coefficient of its variation. The increasing of the cutting tools effective
exploitation is made by prognostication of the reliability level taking into account operating properties - strength
and loading.
Key word: cutting tool, cutting tool life, coefficient of variation, distributing law.

1. Введение
Одним из важнейших направлений повышения эффективности механообработки

является разработка теоретических основ управления процессом резания и, прежде все-
го, управления надежностью функционирования режущего инструмента. В связи с этим
весьма актуальна разработка теоретических методов прогнозирования поведения инст-
румента в любых условиях эксплуатации

Согласно современным представлениям процесс резания рассматривается как
сложный физико-химический механизм взаимодействия инструмента с обрабатывае-
мым материалом в условиях рассеяния свойств составляющих элементов технологиче-
ской системы [1]. Стохастический характер функционирования режущего инструмента
обусловлен действием систематических и случайных возмущающих параметров про-
цесса резания. К числу систематических возмущающих параметров относят закономер-
ные изменение геометрии инструмента и режимов резания, которые вызваны конструк-
тивными особенностями обрабатываемых деталей и кинематикой резания. К возму-
щающим параметрам резания, имеющим случайную природу, относят неконтролируе-
мые изменения физико-механических свойств заготовки и инструмента, припуска, ста-
тические и динамические характеристики оборудования и технологической системы.

Закон распределения случайной величины является ее основной характеристи-
кой [2]. При исследовании надежности режущего инструмента весьма актуальной явля-
ется задача определения закона распределения его стойкости, характеризующего как
безотказность функционирования самого режущего инструмента, так и технологиче-
ской системы в целом. В настоящее время основной способ определения вида закона
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распределения и его параметров – экспериментальный. В результате эксперименталь-
ных исследований накоплено достаточно большое количество информации о законах
распределения стойкости режущего инструмента в различных условиях эксплуатации
[3]. Однако теоретические методы прогнозирования параметров законов распределения
практически отсутствуют.

Существующие в настоящее время теоретические методы оценки надежности
режущего инструмента на основе вероятностной модели отказов сборного режущего
инструмента [4, 5] требуют дальнейшего развития.

Цель работы – разработка методики теоретического определения параметров за-
кона распределения стойкости режущего инструмента, как случайной величины на ос-
новании прогнозируемого в зависимости от условий эксплуатации среднего периода
стойкости и коэффициента ее вариации.

2. Основное содержание и результаты работы
В представляемой работе предлагается методика теоретического определения

параметров наиболее распространенного для режущего инструмента закона Вейбулла
распределения стойкости. Для закона Вейбулла распределения стойкости режущего ин-
струмента вероятность безотказной работы P(t) и плотность распределения f(t) равны:

( ) ( )batetP −= ; ( ) ( )( ) ( )batb eatabtf −−= 1 , (1)

где a, b - параметры масштаба и формы закона распределения стойкости.
Параметр масштаба a определяется средним периодом стойкости Т в зависимо-

сти от параметра b

( )bTa 11+Γ= . (2)

Параметр b взаимосвязан с коэффициентом вариации стойкости V:

( ) ( )[ ] ( )bbbV 111121 2 +Γ+Γ−+Γ= . (3)

Для определения параметра
формы b по известному коэффици-
енту вариации V целесообразно ус-
тановить обратную связь b(V). На
рис. 1 представлены графики зави-
симости коэффициента вариации V
от параметра формы закона распре-
деления b в нормальной - а) и лога-
рифмической - б) системах коорди-
нат.

Представленный в логариф-
мической системе координат график
зависимости коэффициента вариа-
ции V от параметра b имеет линей-
ный характер и может быть описан

Рис. 1. Графики зависимости коэффи-
циента вариации V от параметра формы за-
кона распределения b в нормальной - а) и
логарифмической - б) системах координат.
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следующим образом:

bV ln916,0ln −= ; ( )VVb ln092,1exp)( −= (4)

Полученная зависимость b(V) позволяет аналитически определять величину па-
раметра формы закона Вейбулла b по известному коэффициенту вариации V.

Средний период стойкости Т с учетом отказов, связанных с разрушением, опре-
деляется следующим образом:

( )pн qTT α−= 1 , (5)

где Тн – нормативный средний период стойкости, определяемый по известным
стойкостным зависимостям; нр TT−=α 1 - коэффициент, учитывающий соотношение
- среднего период стойкости до разрушения Тр с нормативным; qр - вероятность разру-
шения.

Наличие отказов, связанных с разрушением, приводит не только к уменьшению
средней стойкости, но и изменяет ее рассеивание. Установленная зависимость коэффи-
циента вариации стойкости режущего инструмента от вероятности разрушения имеет
вид:

( )PPH qqVV α−+= 122 , (6)

где VН - коэффициент вариации нормативного периода стойкости.
Прогнозирование среднего периода стойкости и коэффициента ее вариации

осуществляется с использованием установленных закономерностей влияния условий
эксплуатации и времени функционирования режущего инструмента на вероятность его
разрушения [1].

Для нормального закона распределения показателей прочности и нагрузки уста-
новлена вероятностная модели разрушения режущего лезвия при линейном изменении
во времени их средних значений:

( ) 



 +ητ−−η−Φ−=τ )1()1(1 2Vcq p , (7)

где = Рин/Рz - коэффициент безопасности, равный отношению показателей
прочности и нагрузки; с – коэффициент интенсивности изменения прочности и нагруз-
ки во времени, характеризующий общую суммарную скорость изменения прочности и
нагрузки в отношении к действующей нагрузке: ( ) zPccc 21 += ; с1, с2 - соответственно
скорости изменения нагрузки и прочности в линейных уравнениях: ( ) τ+=τ 1cPP zz ;

( ) τ−=τ 2cPP инин  [2].
Вероятности безотказной работы инструмента до его разрушения для нормаль-

ных законов распределения прочности и нагрузки:
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( ) ( ) ( ) 



 +ητ−−η−Φ=τ−=τ )1()1(1 2VcqP pp . (8)

Как следует из представленных зависимостей, закон распределения стойкости до
разрушения в случае нормального распределения прочности и нагрузки также нор-
мальный с параметрами Тр – средним значением периода стойкости до разрушения и Sp
- среднеквадратичным отклонением, определяемыми по известным параметрам  и с:

( ) cTp 1−η= ; )1( 2 +η= VS p . (9)

На рис. 2 представлены графики плотностей распределения стойкости до износа
Ти = Тн и стойкости до разрушения Тр.

Как следует из графика, средняя
стойкость до разрушения значительно
превышает среднюю стойкость до износа,
однако, при функционировании режущего
инструмента наблюдается только заштри-
хованная на рис.2 усеченная часть плот-
ности распределения стойкости до разру-
шения fp()ус. Границу усечения целесооб-
разно принимать, считая VH = 0,3, равной

нннус TSTT 9,13 ≈+≈ . (10)

В связи с вышеизложенным сред-
ний период стойкости до разрушения мо-
жет быть определен, исходя из плотности
распределения стойкости до разрушения
fp() = dРp()/d(), следующим образом:

[ ] ( )  dfTM
усT

pp ∫=
0

. (11)

Экспериментальные исследования безотказности выполнены для следующих ус-
ловий: обрабатываемый материал – сталь 45, материал квадратной пластины сборного
резца – Т5К10, скорость резания v = 114м/мин, подача s = 0,47мм/об., глубина резания t
= 4мм. Соответствующие этим режимам сила резания Рz = 5 кН, стойкость инструмента
ТН = 30 мин., коэффициент ее вариации VН = 0,3. Режимы при испытаниях резца на
прочность: скорость резания v = 20 м/мин, разрушающая подача sР = 1,51мм/об, глуби-
на резания t = 6мм; сила резания Рин = 15.6кН, коэффициент ее вариации VП = 0,3. Ко-
эффициент безопасности б = 3. Экспериментальные исследования достаточно точно
подтвердили результаты теоретических расчетов: Ктео.=0,75; Кэкспер.=0,7.

Рис. 2. Графики плотностей
распределения стойкости до износа Ти и
разрушения Тр
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В табл.1 представлены результаты оценки параметров закона Вейбулла по рас-
четным зависимостям в сравнении с экспериментальными данными, свидетельствую-
щие о достаточно высокой точности прогноза.

Таблица 1. Оценка параметров закона Вейбулла распределения стойкости инст-
румента

Режимы резания Параметры
закона Вейбулла

экспери-
мент.

расчетные

Обрабатывае-
мый материал,

твердость Ско-
рость

V,
м/мин

Подача
S,

мм/об

Глуби-
на
t,

мм

Число
испы-
таний

N
a b a b

Сталь45
НВ163…207

95 0,70 1,8 53 39 2,7 35 2,5

Сталь20ХГНР
НВ174…217

40 0,34 4,0 48 47 1,7 45 1,5

Сталь20ХГНР
НВ174…217

63 0,78 2,4 41 43 1,2 40 1,3

На рис. 3
представлены гра-
фики вероятности
безотказной работы
Р() и плотности
распределения веро-
ятности f() для
сборных резцов с
механическим креп-
лением многогран-
ных неперетачивае-
мых пластин. Экс-
периментальные ис-
следования выпол-
нены для следую-

щих условий: обрабатываемый материал – сталь 45, инструментальный материал –
Т5К10, глубина резания t= 6мм, скорость резания v = 114м/мин, подача s = 0,47мм/об.
Соответствующие этим режимам нормативная стойкость инструмента ТИ  = 30 мин, ко-
эффициент ее вариации. Коэффициенты вариации VИ = 0,3; VР = 0,3. Коэффициент
безопасности б = 3. Скорость изменения нагрузки с = 1,1 hкр/ ТИ.

Экспериментальные показатели РЭ(), fЭ()  достаточно хорошо совпадают с тео-
ретическими РТ(), fТ(), рассчитанными на основании нормативных показателей РН(),
fН() с учетом разрушения. Здесь же представлены показатели для режимов резания,

Рис. 3. Графики вероятности безотказной работы Р(τ) и
плотности распределения вероятности f(τ) для различных
условий.
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отличающихся от нормативных: Р1(), f1() - на 10% ниже нормативных; Р2(), f2() - на
10% выше нормативных.

3. Заключение
Таким образом, разработанная методика позволяет количественно прогнозиро-

вать средний период стойкости и коэффициент ее вариации, на основании которых рас-
считываются параметры закона Вейбулла распределения стойкости режущего инстру-
мента. Оценка среднего периода стойкости осуществляется на основе расчетов  вероят-
ности разрушения режущего лезвия в зависимости от условий эксплуатации инстру-
мента с учетом эксплуатационных свойств – прочности и износостойкости.
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