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ОБЕСПЕЧЕНИЕ ГАРАНТИРОВАННОГО УРОВНЯ БЕЗОТКАЗНОСТИ  

РЕЖУЩЕГО ИНСТРУМЕНТА ПРИ ОПТИМИЗАЦИИ РЕЖИМОВ РЕЗАНИЯ 

  
 Представлены результаты оптимизации по критериям производительности и себестоимости 

режимов резания, обеспечивающих заданный уровень безотказности режущего инструмента. Расчеты 

выполнены с учетом закона Вейбулла распределния стойкости режущего инструмента как случайной 

величины. Основными показателями безотказности являются средний период стойкости и период 

стойкости с заданной вероятностью (гамма-процентный период стойкости). Установлены необходи-

мые для обеспечения заданного уровня безотказности коэфициенты изменения режимов резания. 
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PROVIDING OF THE ASSURED LEVEL OF RELIABILITY OF THE CUTTING TOOL DURING 

OPTIMIZATION OF THE CUTTING REGIMES  

There are presented the results of optimization on the productivity and prime price criteria of the cutting re-

gimes, providing the set level of cutting tool reliability. Calculations are executed taking into account the Vey-

bulla distributing law of the cutting tool life as casual value. The basic reliability measures are mean period of 

the cutting tool life and period of the cutting tool life with the set probability (gamma-percent period of of the 

cutting tool life). There are set the necessary for providing of the set level of reliability the coefficient of the cut-

ting regimes change.  

Keywords: cutting tool, cutting tool life, coefficient of variation, productivity, prime price. 

 

1. Введение 

Повышение производительности и снижение себестоимости изготовления про-

дукции являются актуальной задачей машиностроительного производства. Наиболее 

эффективно она решается на основе оптимизации режимов резания по критериям мак-

симальной производительности и минимальной себестоимости в различных условиях 

обработки [1]. Основные методы решения задач оптимизации основаны на рассмотре-

нии параметров процесса резания как детерминированных величин и замене случайных 

параметров их средними значениями [2]. 

Современные автоматизированные технологические системы предъявляют так-

же и повышенные требования к надежности режущих инструментов, причем весьма 

важным является гарантированное обеспечение показателей надежности их функцио-

нирования, так как случайные отказы приводят к внеплановым простоям дорогостоя-

щего оборудования и значительному увеличению затрат на его обслуживание [3]. 

В настоящее время обоснованы представления о стойкости режущих инструмен-

тов как случайной величины и предложены методы учета законов ее распределения при 

оптимизации режимов резания [4, 5]. Однако вопросы обеспечения гарантированного 

уровня безотказности режущего инструмента при оптимизации режимов резания прак-

тически не рассматрваются и требуют дальнейшего развития. 

Цель работы – совершенствование методики оптимизации режимов резания с 

учетом закона распределения стойкости инструмента как случайной величины по кри-

териям производительности и себестоимости с обеспечением гарантированного уровня 
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безотказности режущего инструмента. 

2. Основное содержание и результаты работы 

При анализе стойкости режущего инструмента как случайной величины наибо-

лее распространен закон Вейбулла [3], для которого интегральная P(t) и дифференци-

альная f(t) функции распределения:  

 

   batetP  ,        batb
eatabtf 


1 ,                                            (1) 

 

где a, b - параметры масштаба и формы закона распределения. Параметр масштаба a 

определяется средним периодом стойкости ТС в зависимости от параметра b: 

 

 bTa C 11 ,                                                              (2) 

 

где   1 1 b  - гамма-функция. 

Параметр b взаимосвязан с коэффициентом вариации стойкости VТ: 

 

      bbbVT 111121 2  ;  TT VVb ln092,1exp)(  .             (3) 

 

В настоящей работе в качестве показателей безотказности режущего инструмен-

та рассматриваются средний период стойкости ТС и гамма-процентный период стойко-

сти Т - время резания, в течение которого инструмент не достигает отказа с заданной 

вероятностью , выраженной в процентах [1]: 

 

 baTC 11 ;    b
aT

1
100ln   ;      b

C bTTexp 11100         (5) 

 

По результатам производственных экспе-

риментальных исследований выполнен анализ 

закона распределения стойкости сборных резцов 

с механическим креплением квадратных пластин 

Т5К10 в сследующих условиях эксплуатации: об-

рабатываемый материал - сталь 45 (НВ163…207); 

скорость резания V = 95м/мин, подача S = 

0,7мм/об, глубина резания tр = 1,8мм. 

Графики экспериментальной и теоретиче-

ской функций распределения стойкости режуще-

го инструмента представлены на рис.1.  

В результате экспериментов установлены 

средний период стойкости ТС = 35мин; коэффи-

циент вариации стойкости VТ = 0,4. Проверка по 

критерию Фишера подтверждает адекватность 

закона Вейбулла распределения стойкости режу-

щего инструмента в указанных условиях (пара-

метры закона Вейбулла: b = 2,7; a = 39). 

В результате анализа установлено, что 

средний период стойкости для заданных условий 

 
Рисунок 1. Графики эксперимен-

тальной и теоретической функ-

ций распределения P(t) стойко-

сти режущего инструмента  
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обработки может быть гарантирован с вероятностью Р(ТС) = 0,48 (рис. 1).  

Для обеспечения более высокого гаранти-

рованного уровня безотказности режущего инст-

румента – вероятности безотказной работы P(t) = 

0,8 (гамма-процент  =80%) гамма - процентный 

период стойкость инструмента должен быть ра-

вен Т80 = 22мин. Для заданного уровня вероятно-

сти P(t) = 0,9 (гамма-процент  =90%) период 

стойкости Т90 = 17мин. График зависимости 

гамма - процентного периода стойкости T от 

гамма - процента , представленный на рис. 2, 

свидетельствует о том, что для повышения уров-

ня безотказности режущего инструмента необхо-

димо существенно понижать его стойкость. 

Коэффициент, характеризующий соотно-

шение гамма - процентного периода стойкости 

режущего инструмента Т со средним периодом 

стойкости ТС, может быть рассчитан по формуле: 

 

   )b(lnTTK
b

C 11100
1

  .                                     (6) 

 

Общие закономерности изменения ко-

эффициента К  в зависимости от гамма-

процента  и параметра закона Вейбулла b 

представлены на рис. 1. Чем выше гарантиро-

ванный гамма-процентный уровень вероятно-

сти безотказной работы инструмента, тем ни-

же гамма-процентный период стойкости Т, а, 

следовательно, и коэффициент К. Гамма-

процентный период стойкости Т и коэффици-

ент К возрастают с увеличением параметра 

закона Вейбулла b. 

В представляемой работе рассматрива-

ется пример однопараметрической оптимиза-

ции скорости резания при заданных значениях 

глубины резания и подачи по критериям мак-

симальной производительности КР и мини-

мальной себестоимости КС. В этом случае в 

качестве параметра оптимизации сначала оп-

ределяется стойкость инструмента, а затем по 

известным зависимостям рассчитывается скорость резания. 

Целевые функции, выражающие зависимость критериев КР и КС от параметра 

оптимизации Т выражаются следующим образом:  

 

    11  m
c

m
P TataTTK ;   1 m

c
m

C TAAtTa)T(K ,                 (7) 

 

 Рисунок 2. График зависимости  

гамма-процентного периода 

стойкости Т инструмента от 

гамма-процента  

 
Рисунок 3. График двухпараметри-

ческой зависимости коэффициента 

К от гамма-процента  и параметра 

закона Вейбулла b 
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где VV
yx

KCSDLta vv 1000
1

  – постоянный коэффициент; D- диаметр обрабатывае-

мой поверхности; L – длина обработки; V – скорость резания; S – подача; CV, KV – ко-

эффициенты и  xv, yv, m – показатели, которые характеризуют степень влияния глубины 

tг, подачи S и стойкости T на скорость резания V, определяемые в зависимости от усло-

вий эксплуатации; А - стоимость станко-минуты; А' - стоимость инструмента, приве-

денная к одному периоду стойкости.  

Оптимальные периоды стойкости с учетом случайного характера ее распределе-

ния по критериям производительности ТоР и себестоимости ТоС [5]: 

 

     ñTPToP tmVVT 11   ;      AAtmVVT ñTCTCî  11 ,               (8). 

 

где μР(VТ), μС(VТ) - поправочные коэффициенты на оптимальные периоды стойкости по 

критериям производительности и себестоимости соответственно, учитывающие слу-

чайный характер распределения стойкости и коэффициент ее вариации VТ. 

Поправочные коэффициенты μР(VТ) и 

μС(VТ) могут быть определены с использо-

ванием графика, представленного на рис. 4 

[5]. При значении коэффициента вариации 

V = 0 рассеивание отсутствует и μР(VТ) = 

μС(VТ) = 1. При коэффициенте вариации 

V0,3 степень его влияния на оптимальный 

период стойкости весьма незначительна, и 

ею можно пренебречь. 

Существенное влияние на оптималь-

ный период стойкости коэффициент вариа-

ции имеет при VТ  0,4. В этом случае воз-

можная ошибка в оценке оптимального пе-

риода стойкости может достигать 80%, что 

свидетельствует о необходимости учета случайного характера критерия и параметра 

оптимизации. Для приближенной оценки оптимального периода стойкости при VТ  0,3 

поправочные коэффициенты μР(VТ) и μС(VТ)могут быть апроксимированы следующими 

зависимостями (рис. 5): 

 

   3090 ,TV,
TPa eV


 ;    3080 ,TV,

TCa eV


 .                                    (9) 

 

 Рисунок 4. Графики зависимости по-

правочного коэффициента на опти-

мальный период стойкости μ от коэф-

фициента ее вариации VТ 

 Рисунок 5. Графики зависимости поправочного коэффициента μ на оптимальные 

по критериям производительности – а) и себестоимости – б) периоды стойкости 

от коэффициента ее вариации VТ 
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Закономерности изменения поправочного коэффициента К , учитывающего со-

отношение гамма-процентного периода стойкости режущего инструмента Т со сред-

ним (оптимальным) периодом стойкости ТС, в зависимости от коэффициента вариации 

стойкости представлены на рис. 6а. Коэффициенты К представлены для различных 

значений гамма – процента:  = 90% (К90);  = 80% (К80);  = 48% (К48).  

 

Для приближенной оценки при коэффициентха вариации стойкости режущего 

инструмент VТ  0,3 поправочные коэффициенты К(VТ) могут быть апроксимированы 

следующими зависимостями: 

 

   3052
90 620

,TV,
Ta e,VK


 ;    3071

80 620
,TV,

Ta e,VK


 ;    3050
48

,TV,
Ta eVK


 . (10) 

 

Графики апроксимированных зависимостей μРа(VТ) и μСа(VТ), представленных на 

рис. 5 в логарифмической шкале, а также К90а(VТ), К80а(VТ) и К48а(VТ), представленных 

на рис. 6б в логарифмической шкале, достаточно хорошо (погрешность не превышает 

5%) совпадают с их рассчетными значениями для коэффициента вариации VТ  0,3. 

Оптимальные скорости резания по производительности VоР и по себестоимости 

VоС с учетом коэффициента вариации стойкости инструмента VТ определяются по соот-

ветствующим оптимальным периодам стойкости ТоР и ТоС (8): 

 

 
 

  vv x
p

y
T

m
oP

VVTVVP
ToP

tSVT

KCVKK
VV


 ;  

 

  vv x
p

y
T

m
oC

VVTVVC
ToC

tSVT

KCVKK
VV


 ,                          (11) 

 

где КVP(VТ), КVC(VТ) - поправочные коэффициенты на оптимальную по производитель-

ности и себестоимости скорость резания, учитывающие коэффициент вариации стойко-

сти инструмента VТ, КV(VТ) – заданный уровень поправочный коэффициент на опти-

 
Рисунок 6. Графики зависимости поправочного коэффициента К  от коэффици-

ента вариации стойкости режущего инструмента VТ 
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мальную скорость резания, учитывающий заданный уровень гамма – процента : 

 

     m
TPTVP VVK


  ;      m

TCTVC VVK


  ;     mTTV VKVK   .           (12) 

 

На рис. 7 представлены графики указан-

ных поправочных коэффициентов на опти-

мальную скорость резания КVР, КVС и КV, в 

зависимости от коэффициента вариации стой-

кости инструмента VТ. 

 

Выводы.  
Усовершенствована методика оптимиза-

ции режимов резания с учетом закона распре-

деления стойкости инструмента как случайной 

величины по критериям производительности и 

себестоимости с обеспечением гарантирован-

ного уровня безотказности режущего инстру-

мента. Установлены необходимые для обеспе-

чения заданного уровня безотказности коэфи-

циенты изменения оптимальной скорости ре-

зания для различных коэффициентов вариа-

ции стойкости инструмента. 

Предлагаемый метод учета коэффициента 

вариации при решении задачи оптимизации 

повышает эффективность функционировния 

режущего инструмента в реальных условиях эксплуатации.  
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Рисунок 7. Графики зависимости 

поправочных коэффициентов КVР, 

КVC и КV на оптимальную скорость 

резания от коэффициента вариации 

стойкости инструмента VТ 


