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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. Эффективность эксплуатации лезвийного инстру-
мента в значительной мере определяется условиями обработки, включающими в 
соответствии с ГОСТ 25751, в том числе, порядок восстановления инструмента 
(лезвия), которое осуществляется заточкой, заменой отказавшего лезвия и т. п., 
и режимы резания. Для повышения эффективности эксплуатации лезвийного ин-
струмента необходимо учитывать вариабельность (разброс) периода стойкости 
инструмента, которая обусловливается вариабельностью характеристик лезвий-
ного инструмента, вариабельностью характеристик обрабатываемых заготовок и 
спецификой конкретного машиностроительного производства. Вариабельность 
периода стойкости вносит существенный вклад в неопределенность условий об-
работки. Технологические процессы изготовления машиностроительной продук-
ции, проектируемые при наличии неопределенности условий обработки, содер-
жат ошибки, приводящие к увеличению издержек производства, а, следова-
тельно, к увеличению цены и снижению конкурентоспособности продукции 
вследствие: 

 снижения коэффициента использования металлорежущих станков и 
нарушения ритмичности производственного процесса изготовления продукции 
из-за увеличения вспомогательного времени, требуемого на восстановление лез-
вийного инструмента; 

 снижения эффективности использования ресурса лезвийного ин-
струмента из-за назначения неоптимального порядка его восстановления; 

 увеличения основного времени, необходимого на изготовление дета-
лей машин, из-за назначения неоптимальных режимов резания; 

 повышения уровня брака, связанного с отказом лезвийного инстру-
мента во время обработки, из-за совместного влияния вариабельности парамет-
ров лезвийного инструмента и обрабатываемых заготовок; 

 повышения себестоимости продукции из-за включения в нее затрат 
на брак, связанный с отказом лезвийного инструмента во время обработки; 

 обработки деталей несоответствующим инструментом из-за невоз-
можности сравнительной оценки качества лезвийного инструмента разных про-
изводителей при формировании технологических систем операций. 

Таким образом, можно утверждать, что отсутствие научного обоснования 
методов и средств снижения неопределенности условий обработки заготовок лез-
вийным инструментом, связанной с вариабельностью периода стойкости лезвий-
ного инструмента, обусловленной вариабельностью характеристик инструмента и 
обрабатываемых заготовок и спецификой конкретного машиностроительного 
производства, является актуальной научной проблемой, имеющей важное хозяй-
ственное значение и требующей системного научно-обоснованного решения. 

Степень разработанности темы. Исследованиями процессов механиче-
ской обработки в целях определения условий обработки лезвийным инструмен-
том, обеспечивающих выполнение заданных технологических операций и повы-
шение производительности, надежности, качества и экономичности обработки, 
занимались Албагачиев А.Ю., Артамонов Е.В., Безъязычный В.Ф., Бобров В.Ф., 
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Бржозовский Б.М., Васин Л.А., Васин С.А., Гречишников В.А., Грубый С.В., 
Древаль А.Е., Иванов В.В., Ивахненко А.Г., Иноземцев А.Н., Кацев П.Г., Кири-
чек А.В., Козлов А.М., Кузин В.В., Куц В.В., Лоладзе Т.Н., Макаров А.Д., Мар-
тинов Г.М., Музыкант Я.А., Пасько Н.И., Петрухин С.С., Петухов Ю.Е., Плотни-
ков А.Л., Проников А.С., Протасьев В.Б., Суслов А.Г., Тарапанов А.С., Тем-
чин Г.И., Хает Г.Л., Хандожко А.В., Харламов Г.А., Хлудов С.Я., Шадский Г.В., 
Altintas Y., Stephenson D.A., Teti R. и др. ученые.  

В работах Башкова В.М., Высоковского Е.С., Грановского Г.И., Гри-
шина С.А., Ивченко Т.Г., Кацева П.Г., Копкова С.Д., Краплина М.А., Мака-
рова А.Д., Пасько Н.И., Темчина Г.И., Хаета Г.Л., Чернышева Н.М., Эстер-
зона М.А., Letot C., Salonitis K., Vagnorius Z. и др. исследователей период стой-
кости лезвийного инструмента рассматривался как случайная величина в про-
цессе механической обработки. Однако, несмотря на многочисленные исследо-
вания в области лезвийной обработки, проблема снижения неопределенности 
условий обработки, связанной с вариабельностью периода стойкости лезвийного 
инструмента, при эксплуатации инструмента не нашла окончательного решения. 

Цель работы: снижение затрат на механическую обработку деталей ма-
шин и повышение ее производительности на основе обеспечения эффективной 
эксплуатации лезвийного инструмента путем назначения оптимального порядка 
восстановления инструмента и оптимальных режимов резания с учетом вариа-
бельности периода стойкости. 

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 
1. Разработка обобщенной стохастической модели отказов лезвийного ин-

струмента, учитывающей как постепенный, так и внезапный отказы инстру-
мента, а также вариабельность характеристик инструмента и обрабатываемых 
заготовок. 

2. Разработка на основе обобщенной стохастической модели отказов 
стойкостных зависимостей одно- и многолезвийного инструмента и методики 
оценки их параметров, включая вариабельность периода стойкости инструмента. 

3. Разработка методики назначения оптимального порядка восстановления 
лезвийного инструмента с учетом вариабельности его периода стойкости. 

4. Разработка методики назначения оптимальных режимов резания с уче-
том вариабельности периода стойкости лезвийного инструмента. 

5. Разработка методики сравнительной оценки качества лезвийного 
инструмента разных производителей. 

6. Разработка программно-методического комплекса информационной 
поддержки эффективной эксплуатации лезвийного инструмента. 

7. Практическая реализация, опытно-промышленная апробация и внедре-
ние результатов работы. 

Объект исследования – процесс эксплуатации лезвийного инструмента. 
Предмет исследования – период стойкости лезвийного инструмента. 
Соответствие паспорту специальности – содержание диссертации со-

ответствует п. 1 «Теория и практика проектирования, монтажа и эксплуатации 
станков, станочных систем, в том числе автоматизированных цехов и заводов, 
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автоматических линий, а также их компонентов (приспособлений, гидравличе-
ских узлов и т.д.), оптимизация компоновки, состава комплектующего оборудо-
вания и его параметров, включая использование современных методов информа-
ционных технологий» Паспорта научной специальности 05.02.07 – «Технология 
и оборудование механической и физико-технической обработки» (технические 
науки). 

Научная новизна результатов исследования заключается в раскрытии вза-
имосвязей между вариабельностью периода стойкости лезвийного инструмента 
и вариабельностью характеристик инструмента и обрабатываемых заготовок и 
обосновании предложенной обобщенной стохастической модели отказов одно- 
и многолезвийного инструмента, учитывающей стохастический характер про-
цесса резания и постепенный и внезапный отказы инструмента. 

Теоретическая значимость работы состоит в создании методологии 
обеспечения эффективной эксплуатации лезвийного инструмента в технологиче-
ских системах операций при механической обработке заготовок путем назначе-
ния оптимального порядка восстановления инструмента и оптимальных режи-
мов резания с учетом вариабельности периода стойкости инструмента. 

Практическая значимость работы заключается в создании программно-
методического комплекса информационной поддержки эффективной эксплуата-
ции лезвийного инструмента, позволяющего с учетом вариабельности периода 
стойкости инструмента назначать оптимальный порядок восстановления лезвий-
ного инструмента и оптимальные режимы резания, формировать комплект ин-
струментов технологической системы операции и рассчитывать нормы расхода 
инструментов, а также производить сравнительную оценку качества лезвийного 
инструмента разных производителей. 

Реализация работы. Результаты диссертационного исследования нашли 
применение в АО «НПО «СПЛАВ» им. А.Н. Ганичева», г. Тула; АО «Щеглов-
ский вал», г. Тула; ООО «ИТМ Групп К», г. Москва; АО «Дальэнергомаш», г. 
Хабаровск; ООО «Производственно-инжиниринговая компания «АГНИ», г. 
Санкт-Петербург; ЗАО «ХИМПРИБОР-1», г. Тула; ООО ПП «Мехмаш», г. Тула; 
АО «Ферроприбор», г. Санкт-Петербург; ООО НПО «СТАНКОИНСТРУ-
МЕНТ», г. Москва. 

Основные теоретические и практические результаты работы также исполь-
зуются при подготовке бакалавров и магистров направлений «Автоматизация 
технологических процессов и производств» и «Конструкторско-технологическое 
обеспечение машиностроительных производств» в ФГБОУ ВО «Тульский госу-
дарственный университет». 

Методология и методы диссертационного исследования. При выполне-
нии теоретических исследований использовались положения теории вероятно-
стей, технологии машиностроения, теории резания, теории автоматического 
управления и искусственного интеллекта, а также обобщение опыта конструк-
торско-технологической подготовки и производства деталей машин на ряде ма-
шиностроительных предприятий. 

Экспериментальные исследования базировались на методах математиче-
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ской статистики, теории планирования экспериментов, методах робастного про-
ектирования и методах обработки экспериментальных данных. Эксперименталь-
ные исследования проводились на токарных станках Top-Turn CNC-S16C и мо-
дернизированном СТМ-100 с системой ЧПУ Fanuc 0i TD и фрезерных станках 
Topper TMV720AD и Fanuc Robodrill α-T21iFe, а также Heidenhain TNC 620 
Programming station. Контроль износа лезвийного инструмента производился на 
координатно-измерительной машине портального типа Werth ScopeCheck 
MBZ1200 и измерительной видеосистеме Starrett MV300. Шероховатость по-
верхностей обработанных деталей измерялась с помощью мобильного профило-
метра Hommel Tester T500. Мониторинг динамических процессов при резании 
осуществлялся с помощью акселерометров ZETLab BC110, анализатора спектра 
Zet017-U4 фирмы ZETLab, а также разработанной автором диссертации экспе-
риментальной установки для токарных станков. 

Положения, выносимые на защиту: 
 обобщенная стохастическая модель отказов лезвийного инструмента, 

учитывающая как постепенные, из-за износа лезвия, так и внезапные, из-за раз-
рушения лезвия, отказы лезвийного инструмента, а также вариабельность харак-
теристик инструмента и обрабатываемых заготовок; 

 стойкостные зависимости одно- и многолезвийного инструмента, поз-
воляющие определить период стойкости инструмента и вариабельность периода 
стойкости, а также методика оценки параметров стойкостных зависимостей во 
время обработки заготовок на металлорежущих станках или в ходе стойкостных 
испытаний; 

 методика назначения оптимального порядка восстановления лезвий-
ного инструмента с учетом вариабельности его периода стойкости, позволяющая 
повысить эффективность обработки резанием путем снижения вспомогатель-
ного времени, требуемого на восстановление инструмента, снижения затрат на 
инструментальное обеспечение на основе рационального использования ресурса 
инструмента, а также снижения уровня брака, связанного с отказом инструмента 
во время обработки; 

 методика назначения оптимальных режимов резания с учетом вариа-
бельности периода стойкости лезвийного инструмента, предусматривающая об-
работку заготовок на металлорежущих станках с максимально возможными по-
дачей и глубиной резания и скоростью резания, находящейся в зоне высокой эф-
фективности режима резания, ограниченной экономической скоростью резания 
и скоростью резания, обеспечивающей максимальную производительность; 

 методика сравнительной оценки качества лезвийного инструмента раз-
ных производителей, позволяющая осуществлять выбор поставщика лезвийного 
инструмента на основе оценки вариабельности периода стойкости инструмента. 

Степень достоверности результатов. Достоверность полученных ре-
зультатов обусловлена использованием фундаментальных теоретических поло-
жений, соответствием разработанных математических моделей реальным про-
цессам, использованием объективных исходных данных о надежности лезвий-
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ного инструмента, полученных в производственных условиях и в ходе стойкост-
ных испытаний, положительными результатами практического использования. 

Апробация результатов. По теме диссертации автором опубликованы 44 
научные работы (13 единолично, остальные – в соавторстве), в том числе 20 ста-
тей в периодических изданиях, рекомендованных ВАК Минобрнауки России, 6 
статей в изданиях, индексируемых в информационно-аналитических системах 
научного цитирования Web of Science и Scopus, 2 монографии и 3 свидетельства 
о государственной регистрации программы для ЭВМ. 

Основные положения работы докладывались на Международных научно-
технических конференциях «Автоматизация: Проблемы, Идеи, Решения» 
(г. Тула, 2011, 2016, 2017 гг.), «Фундаментальные проблемы техники и техноло-
гии» (г. Орел, 2012 г.), «Машиностроение – основа технологического развития 
России» (г. Курск, 2013 г.), «Системы автоматизированного проектирования на 
транспорте» (г. Санкт-Петербург, 2014 г.), «Современные инновации в науке и 
технике» (г. Курск, 2014 г.), «Качество продукции: контроль, управление, повы-
шение, планирование» (г. Курск, 2015 г.), «Современные проблемы формообра-
зования сложных поверхностей деталей и сборки машин» (г. Тула, 2016 г.), 
«Проблемы и перспективы развития машиностроения» (г. Липецк, 2016 г.), «Со-
временные проблемы машиностроения» (г. Томск, 2016, 2017 гг.), «Современные 
проблемы обработки материалов резанием, проектирования и технологии изго-
товления сложного режущего инструмента» (г. Тула, 2017 г.), «Инновации в ма-
шиностроении» (г. Новосибирск, 2017 г.), «Управление качеством продукции в 
машиностроении и авиакосмической технике (ТМ-18)» (г. Воронеж, 2018 г.), 
«Машиностроение и техносфера XXI века» (г. Севастополь, 2018 г.), «Динамика, 
надежность и долговечность механических и биомеханических систем» (г. Сева-
стополь, 2018, 2019 гг.), «Пром-Инжиниринг-2019» (г. Сочи, 2019 г.), 
«Mechanical Science and Technology Update» («Проблемы машиноведения») 
(г. Омск, 2019 г.), «Управление качеством на этапах жизненного цикла техниче-
ских и технологических систем» (г. Курск, 2019 г.), «Современные направления 
и перспективы развития технологий обработки и оборудования в машинострое-
нии» (ICMTMTE 2019) (г. Севастополь, 2019 г.); на Международном форуме 
«Метрологическое обеспечение инновационных технологий» (г. Санкт-Петер-
бург, 2019 г.); на Всероссийских и национальных научно-практических конфе-
ренциях «Инновационные наукоемкие технологии: теория, эксперимент и прак-
тические результаты» (г. Тула, 2011 г.), «Будущее машиностроения России» (г. 
Москва, 2018 г.), «Национальная научно-техническая конференция Союза маши-
ностроителей России» (г. Ульяновск, г. Москва, 2018 г.), «Автоматизация: Про-
блемы, Идеи, Решения» (г. Тула, 2018 г.), «Отечественный и зарубежный опыт 
обеспечения качества в машиностроении» (г. Тула, 2019 г.); на научном семи-
наре «Технологическое обеспечение и повышение качества поверхности и экс-
плуатационных свойств деталей машин и их соединений» (г. Брянск, 2019 г.); на 
научном симпозиуме технологов-машиностроителей «Фундаментальные основы 
физики, химии и динамики наукоёмких технологических систем формообразо-
вания и сборки изделий» (п. Дивноморское, 2019 г.); на заседании кафедры тех-
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нологии машиностроения ФГБОУ ВО «ВГТУ» (г. Воронеж, 2019 г.), на заседа-
нии кафедры инструментальной техники и технологии формообразования 
ФГБОУ ВО «МГТУ «СТАНКИН» (г. Москва, 2020 г.), на заседании кафедры 
МТ2 «Инструментальная техника и технологии» МГТУ им. Н.Э. Баумана 
(г. Москва, 2020 г.), а также на научной конференции профессорско-преподава-
тельского состава ТулГУ (г. Тула, 2011-2020 гг.). 

Личный вклад соискателя заключается в формулировании цели и задач ис-
следования, непосредственном участии в проведении теоретических исследова-
ний, разработке обобщенной стохастической модели отказов лезвийного инстру-
мента, разработке стойкостных зависимостей одно- и многолезвийного инстру-
мента на основе обобщенной модели отказов, разработке методик оценки пара-
метров стойкостных зависимостей, назначения оптимальных порядка восстанов-
ления лезвийного инструмента и режимов резания при обработке заготовок на ме-
таллорежущих станках, интерпретации результатов, апробации разработанных 
математических моделей в производственных условиях и в ходе стойкостных ис-
пытаний с использованием лезвийных инструментов различных производителей. 

Диссертационная работа выполнена в рамках грантов Российского фонда 
фундаментальных исследований № 15-48-03265 «Исследование фундаменталь-
ных закономерностей и разработка математической модели износа режущего ин-
струмента с учетом стохастического характера процесса износа и разброса пара-
метров инструмента» (исполнитель) и № 18-38-00849 «Исследование влияния 
износа режущего инструмента на вибрацию системы "станок - приспособление - 
инструмент - заготовка"» (руководитель), научного проекта ФГБОУ ВО «Туль-
ский государственный университет» № 8705 «Система адаптивного управления 
процессом резания на станках с ЧПУ на основе применения систем искусствен-
ного интеллекта» (руководитель) и научно-исследовательской работы ФГБОУ 
ВО «Тульский государственный университет» НИР_2019_19 «Управление экс-
плуатацией лезвийного инструмента при неопределенности условий обработки» 
(руководитель). 

Структура и объём работы. Диссертация состоит из введения, шести раз-
делов, заключения, списка литературы и приложений. Содержит 236 страниц ма-
шинописного текста, 41 таблицу, 107 рисунков, список литературы из 304 наиме-
нований и приложения на 21 странице. Общий объем диссертации 370 страниц. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении изложены актуальность избранной темы, степень ее 
разработанности, цели и задачи, научная новизна, теоретическая и практическая 
значимость работы, методология и методы диссертационного исследования, 
положения, выносимые на защиту, степень достоверности и апробация результатов. 

В первом разделе проведен анализ методов эффективной эксплуатации 
лезвийного инструмента. Рассмотрены основные подходы к повышению 
производительности и надежности обработки резанием, влияние фактора 
случайности на период стойкости лезвийного инструмента, методы и модели назна-
чения порядка восстановления лезвийного инструмента, критерии оптимальности 
порядка восстановления лезвийного инструмента и режимов резания. 
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Лезвийный инструмент в технологической системе операции среди других 
ее элементов, от которых зависит производительность, экономичность и 
надежность обработки, имеет минимальную наработку между отказами, 
определяемую периодом стойкости. К факторам, определяющим указанные 
важнейшие показатели резания, относятся инструментальный материал, размеры 
и геометрия лезвийного инструмента, жесткость инструмента, технология 
изготовления инструмента, условия обработки и др. К условиям обработки в со-
ответствии с ГОСТ 25751 относят, в том числе, обрабатываемый материал, 
режим резания, порядок восстановления инструмента. Поэтому задачу 
повышения производительности, экономичности и надежности обработки 
резанием в данной работе предлагается решать как задачу комплексного приме-
нения методик назначения оптимального порядка восстановления лезвийного 
инструмента, назначения оптимальных режимов резания, выбора поставщика 
лезвийного инструмента, формирования комплекта инструментов технологиче-
ской системы и расчета норм расхода инструмента. При этом состав и последо-
вательность применения указанных методик зависят от текущей производствен-
ной ситуации и специфики машиностроительного производства. 

Процесс резания имеет стохастический характер, что обусловливает 
вариабельность периода стойкости лезвийного инструмента (наработки 
инструмента с момента установки до отказа) T , на основе значений которого 
оптимизируются режимы резания и периодичность восстановления лезвийного 
инструмента. Поэтому для обеспечения эффективной эксплуатации лезвийного 
инструмента требуются стохастическая модель отказов лезвийного инструмента 
и сформированная на ее основе стойкостная зависимость, учитывающие, что 
стойкость лезвийного инструмента является случайным фактором в процессе ре-
зания. Повышение точности прогнозирования периода стойкости лезвийного 
инструмента на основе стойкостной зависимости, учитывающей стохастический 
характер процесса резания, позволит повысить эффективность обработки 
резанием путем назначения повышенных режимов резания так как, по данным 
фирмы Sandvik Coromant, повышение режимов резания всего на 20 % 
значительно снижает затраты на деталь и уменьшает её себестоимость на 15 %. 
При этом необходимо определение зоны высокой эффективности режима 
резания, ограниченной экономической скоростью резания и скоростью резания, 
обеспечивающей максимальную производительность. 

Рассмотрены преимущества и недостатки известных стойкостных 
зависимостей, имеющих степенной вид. Показано, что в существующих 
нормативах режимов резания не учитывается, что период стойкости лезвийного 
инструмента в общем случае является случайной величиной, зависящей от 
параметров режимов резания, характеристик обрабатываемых заготовок, 
геометрии и материала режущей части инструмента и других факторов, т. е. 

)( ...HB,h,S,v,TT  , где v  – скорость резания, S  – подача, h  – глубина резания, 
HB  – твердость обрабатываемой заготовки. 

Показано, что существующие в настоящее время модели отказов лезвий-
ного инструмента учитывают только один из двух видов отказа – внезапный или 
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постепенный. Поэтому для оценки вариабельности периода стойкости лезвий-
ного инструмента необходимо разработать математическую модель, описываю-
щую механизм изнашивания и учитывающую оба вида отказов лезвийного ин-
струмента. Рассмотрены методы контроля состояния лезвийного инструмента, с 
помощью которых предложено собирать статистические данные об его изнаши-
вании в процессе резания, необходимые для оценки параметров стойкостной за-
висимости в производственных условиях. 

Показано, что назначение оптимального порядка восстановления лезвий-
ного инструмента и оптимального режима резания при обработке заготовок сле-
дует производить по критерию удельных затрат в стоимостном или временном 
выражении на единицу наработки лезвийного инструмента. 

На основании вышеизложенного определена цель работы и 
сформулированы задачи исследования. 

Второй раздел посвящен разработке обобщенной стохастической модели 
отказов лезвийного инструмента. 

Для учета постепенного, из-за износа лезвия, и внезапного, из-за разруше-
ния лезвия, видов отказа лезвийного инструмента, вариабельности параметров 
инструмента, вариабельности параметров обрабатываемых заготовок и неопре-
деленности условий и специфики производства деталей машин разработана сто-
хастическая модель отказа лезвийного инструмента, обобщающая простые сто-
хастические модели износа и разрушения лезвийного инструмента – веерную, 
накопления, комплексную и разрушения. 

В случае постепенного отказа лезвийного инструмента, когда существенно 
влияние вариабельности параметров инструмента и вариабельности параметров 
обрабатываемых заготовок, принято, что: 

– износ в среднем растет пропорционально наработке как сумма прираще-
ний износа при обработке каждой заготовки; 

– приращения износа случайны из-за вариабельности твердости материала, 
припуска на обработку и других факторов, изменяющихся со сменой заготовки; 

– средняя интенсивность изнашивания скачкообразно изменяется при за-
мене лезвийного инструмента из-за вариабельности режущих свойств лезвийных 
инструментов даже одной партии. 

Поэтому износ лезвийного инструмента y  после наработки t  будет иметь 
асимптотически нормальное распределение с плотностью 

 ]
2

)(
exp[

2

1
)(

2

2

2 t

aty

t
y

YY
Y

 





 , (1) 

где a  – средняя интенсивность изнашивания лезвийного инструмента (лезвия); 

Y  – среднеквадратическое отклонение приращения износа на единицу нара-
ботки. 

Если L  – предельно допустимое значение износа лезвийного инструмента 
(лезвия), то вероятность безотказной работы в течение наработки t  лезвийного 
инструмента со средней интенсивностью изнашивания a  (функция надежности) 

)(tPa  равна вероятности того, что LtY )( , т. е. 
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Тогда с учетом выражения (1) 
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Так как с ростом t  )(*

t

at

Y


  стремится к нулю, то при 10t  

 )(tPa )(*
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

 .  

Из-за вариабельности параметров лезвийных инструментов средняя интен-
сивность изнашивания a  при смене лезвийного инструмента изменяется в соот-
ветствии с плотностью распределения )(a , и плотность распределения износа 
лезвийного инструмента определяется как смесь плотности )( yY  по средней 
интенсивности изнашивания a  с плотностью )(a , т. е. 
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Исходя из степенного вида стойкостной зависимости среднюю интенсив-
ность изнашивания a  предложено описывать логарифмически нормальным рас-
пределением с плотностью 

 ]
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)ˆln(ln
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
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где a  и â  параметры распределения, â  – среднегеометрическое значение сред-
них интенсивностей изнашивания по лезвийным инструментам, a  – среднеквад-
ратическое отклонение логарифма отмеченных интенсивностей изнашивания. 

С учетом смеси плотности )( yY  по средней интенсивности изнашивания a  
функция надежности, т. е. вероятность того, что LtY )( , при постепенном отказе 
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В случае внезапного отказа лезвийного инструмента при определении за-
кона распределения периода стойкости использована следующая модель – изна-
чально в теле режущего клина имеются микродефекты, которые в процессе ре-
зания из-за колебаний силы резания постепенно развиваются в трещины с после-
дующим разрушением режущего клина. Пусть 1T , 2T , …, NT  время развития i -
го микродефекта до критического размера, приводящего к разрушению режу-
щего клина. Этих микродефектов много и фактическое разрушение клина насту-
пит при ),...,,min( 21 NTTTT  . В такой модели для T  предельным является рас-
пределение Вейбулла и в этом случае функция надежности 
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 ])(exp[)(р


r

t
tP ,  

где r  и   – параметры распределения. 
В обобщенной стохастической модели отказов лезвийного инструмента, 

учитывающей как постепенный, так и внезапный отказы инструмента, принято, 
что вероятность безотказной работы в течение наработки t  (функция надежно-
сти), то есть вероятность того, что tT  , )()()( ри tPtPtP  . Поэтому обобщенная 

функция надежности в соответствии с предложенной обобщенной стохастиче-
ской моделью отказов лезвийного инструмента является композицией указанных 
трех распределений и в случае однолезвийного инструмента определяется как  

 

















0

*
2

2
)(]

2

)ˆln(ln
exp[

1

2

1
])(exp[)( da

t

atLaa

ar

t
tP

Yaa
, (2) 

а в случае многолезвийного инструмента с n  лезвиями 
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 (3) 

где y  – износ лезвийного инструмента, )(* x  – функция распределения норми-
рованной нормальной случайной величины, )(aFa  – функция распределения 
средней интенсивности изнашивания однолезвийного инструмента. 

Данная обобщенная функция надежности лезвийного инструмента имеет 
пять параметров: â  – среднегеометрическое значение средних интенсивностей 
изнашивания по лезвийным инструментам; a  – среднеквадратическое отклоне-
ние логарифма среднегеометрического значения средних интенсивностей изна-
шивания по лезвийным инструментам, связанное с вариабельностью режущих 
свойств инструментов одной партии; Y  – среднеквадратическое отклонение 
приращения износа на единицу наработки, связанное с вариабельностью твердо-
сти заготовок, вариабельностью величины припуска на обработку, стохастиче-
ским характером самого процесса износа; r  – параметр обобщенной функции 
надежности лезвийного инструмента, связанный с наработкой лезвийного ин-
струмента до разрушения;   – параметр обобщенной функции надежности лез-
вийного инструмента, связанный с вариабельностью наработки лезвийного ин-
струмента до разрушения. 

Разработана методика оценки параметров обобщенных функций надежно-
сти одно- и многолезвийного инструмента с использованием предложенного ал-
горитма по методу случайного поиска. 

Количественно вариабельность параметров обрабатываемых заготовок 
предложено оценивать коэффициентом вариации износа лезвийного инстру-
мента за единицу наработки, вариабельность параметров лезвийного инстру-
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мента – коэффициентом вариации интенсивности изнашивания по всем лезвий-
ным инструментам, вариабельность периода стойкости лезвийного инструмента 
– коэффициентом вариации периода стойкости лезвийного инструмента, являю-
щимся интегральным показателем стохастичности процесса резания. В работе 
разработаны соответствующие зависимости для расчета значений указанных ко-
эффициентов вариации. 

В третьем разделе на основе обобщенной модели отказов определены 
стойкостные зависимости одно- и многолезвийного инструмента с учетом стоха-
стического характера процесса резания и зависимости их параметров от парамет-
ров режима резания. 

Стойкостные зависимости одно- и многолезвийного инструмента на ос-
нове обобщенной модели отказов формировались исходя из того, что, так как 
период стойкости лезвийного инструмента T  является случайной величиной, то 
стойкостная зависимость считается заданной, если известен закон распределения 
периода стойкости и определены зависимости параметров данного закона рас-
пределения от параметров режима резания. При этом средний период стойкости 
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для многолезвийного инструмента. 
В работе установлены зависимости параметров â , Y , a , r  и   данных 

стойкостных зависимостей от параметров режима резания, в которых для учета 
нелинейного характера зависимости указанных параметров от параметров режи-
мов резания и учета корреляции между параметрами режима резания v  и S , S  и 
h  используются соответствующие полиномы, например, 
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где 0c , …, 8c  и 0b , …, 7b  – коэффициенты, оцениваемые по статистическим дан-
ным. 

Показано, что степень полиномов зависит от требуемого диапазона дей-
ствия стойкостной зависимости и имеющейся статистической информации. При-
чем с практически достаточной точностью максимальная степень полинома для 
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скорости резания равна 3, для подачи – 2, для глубины резания, твердости обра-
батываемого материала и членов, учитывающих корреляцию между парамет-
рами режима резания – 1. Такое представление стойкостной зависимости позво-
ляет легко учесть и возможные другие корреляции при наличии достаточного 
объема статистических данных. 

Представлена разработанная методика оценки параметров стойкостных за-
висимостей â , Y , a , r  и   по статистическим данным типа: 
 ],...,1,,),,...,1),(,(,.,,[ п NiTtMjtYtHBhSv iiiijijijiiii  ,  

которые могут быть либо собраны в производственных условиях на основе про-
ведения специально организованных наблюдений с использованием разработан-
ной в диссертации экспериментальной установки и диагностических возможно-
стей современных станков с ЧПУ либо получены в результате специальных стой-
костных испытаний. 

Здесь предполагается, что каждый из N  лезвийных инструментов наблю-
дается или испытывается при своей комбинации режима резания iv , iS , ih ,  

iHB . Но для каждого лезвийного инструмента iM  раз ( 1iM ) контролируется 
износ )( ijij tY  после наработки ijt . itп  – назначенная периодичность восстановле-

ния i -го лезвийного инструмента, а iT   – фактическая наработка этого лезвий-
ного инструмента. ii TT ' , если внезапный отказ произошел раньше itп , и ii tT п  
если испытание этого лезвийного инструмента завершается по достижению 
наработки itп  до наступления внезапного отказа. 

Стойкостные зависимости одно- и многолезвийного инструмента были 
проверены с помощью компьютерного моделирования. Например, стойкостная 
зависимость многолезвийного инструмента для случая, когда отказ любого лез-
вия приводит к отказу всего многолезвийного инструмента, что характерно для 
чистовой или получистовой обработки, а также для черновой обработки много-
лезвийным инструментом с числом лезвий меньше пяти, проверялась для числа 
лезвий многолезвийного инструмента от 1 до 10 при четырех значениях коэффи-
циента вариации периода стойкости одного лезвия TK , равного 0,1; 0,3; 0,6 и 1,0. 
На рисунках 1 и 2 представлены зависимости периода стойкости многолезвий-
ного инструмента мT  и коэффициента вариации мTK  от числа лезвий n  при од-
ной и той же подаче на зуб. 

Как видно из рисунка 1, при одной и той же подаче на зуб по мере увели-
чения числа лезвий вероятность отказа произвольного лезвия увеличивается, со-
ответственно период стойкости многолезвийного инструмента снижается, так 
как увеличивается вероятность отказа хотя бы одного лезвия из-за вариабельно-
сти свойств лезвий многолезвийного инструмента. Коэффициент вариации пери-
ода стойкости (рисунок 2) с ростом числа лезвий снижается из-за снижения сред-
него периода стойкости. Однако зависимость коэффициента вариации мTK  от 
числа лезвий имеет большее разнообразие вследствие того, что в зависимости от 
параметров модели преобладающее влияние на отказ многолезвийного инстру-
мента оказывает либо постепенный износ, либо разрушение режущей кромки. 
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Рисунок 1 – Зависимость периода 
стойкости многолезвийного инструмента 

мT  от числа лезвий 

Рисунок 2 – Зависимость коэффициента 
вариации мTK  от числа лезвий 

 
Аналогичное моделирование проведено для случая, когда отказ многолез-

вийного инструмента наступает после отказа i -го лезвия, что возможно при чер-
новой обработке многолезвийным инструментом с числом лезвий n , большим 
пяти. 

Результаты моделирования периода стойкости многолезвийного инстру-
мента в зависимости от числа отказавших лезвий, соответствующего отказу ин-
струмента, для инструментов с числом лезвий n  приведены на рисунке 3. На ри-
сунке 3 пунктирной линией изображен средний период стойкости одного лезвия 
инструмента, который для данных условий обработки равен 29,27 мин. 

Как видно из рисунка 3, период стойкости многолезвийного инструмента 
зависит от числа лезвий. При одинаковой подаче на зуб с ростом числа лезвий 
инструмента увеличивается вероятность отказа лезвий, поэтому средний период 
стойкости многолезвийного инструмента меньше среднего периода стойкости 
одного лезвия. В рассматриваемом примере период стойкости всего многолез-
вийного инструмента до отказа первого лезвия примерно в два раза меньше чем 
средний период стойкости одного лезвия и становится равен ему после отказа 
примерно 60 % лезвий инструмента. 

Зависимость коэффициента вариации периода стойкости многолезвийного 
инструмента от числа отказавших лезвий, соответствующего отказу инстру-
мента, приведена на рисунке 4. 

Коэффициент вариации периода стойкости практически не зависит от 
числа лезвий инструмента, поэтому на рисунке 4 приведен график только для 
инструмента с числом лезвий 12n . С ростом числа отказавших лезвий коэф-
фициент вариации резко снижается, но после 7 отказавших лезвий уже практи-
чески не изменяется. 

Оценку параметров стойкостной зависимости в производственном процессе 
машиностроительного предприятия при обработке деталей на металлорежущих 
станках предложено производить на основе использования диагностических воз-
можностей современных станков с ЧПУ. При этом в качестве основных способов 
контроля состояния лезвийного инструмента для сбора статистических данных в 
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производственном процессе машиностроительного предприятия выбраны: 
– метод прямого контроля размерного износа лезвийного инструмента с ис-

пользованием промышленных измерительных систем при чистовой обработке; 
– метод контроля износа лезвийного инструмента путем измерения мощ-

ности приводных электродвигателей при черновой обработке; 
– метод измерения вибрации в процессе резания, позволяющий обеспечи-

вать контроль качества обработанной поверхности при чистовой обработке и 
прогнозировать разрушение инструмента при черновой обработке. 

 

Рисунок 3 – Зависимость периода 
стойкости многолезвийного инструмента 

от числа отказавших лезвий, 
соответствующего отказу инструмента 

Рисунок 4 – Зависимость коэффициента 
вариации периода стойкости 

многолезвийного инструмента от числа 
отказавших лезвий, соответствующего 

отказу инструмента 
 
Для реализации метода прямого контроля износа лезвийного инструмента 

с использованием промышленных измерительных систем был разработан фраг-
мент управляющей программы для системы ЧПУ модели TNC 620 фирмы 
Heidenhain. Данный фрагмент предложено автоматически добавлять в управля-
ющую программу обработки при ее генерации путем модификации постпроцес-
сора CAM-системы. В работе был модернизирован постпроцессор системы 
SprutCAM и сгенерированная таким образом управляющая программа была ве-
рифицирована на системе ЧПУ модели TNC 620. 

Проведена оценка метода контроля износа лезвийного инструмента путем 
измерения мощности приводных электродвигателей при проведении экспери-
ментальных замеров нагрузки на шпиндель в условиях действующего производ-
ства серийно изготавливаемых деталей при токарной и фрезерной обработках. 

В случае токарной обработки проводилось продольное точение резцом со 
сменной твердосплавной пластиной CCMT 120408-SM IC907 фирмы ISCAR на 
токарном обрабатывающем центре Matech МТ-52 ступенчатого вала из стали 
30ХГСА твердостью 36-40 HRC с Ø160 мм до Ø90h12 мм при режиме резания: 
скорость резания 160 м/мин, глубина резания 1,5 мм. 

В случае фрезерной обработки проводилось чистовое фрезерование сбор-
ной торцевой фрезой R220.69-0080-12-7AN Ø80 мм с числом зубьев 7 фирмы 
SECO и с пластинами XOMX120416TR-ME08, F40M фирмы SECO плоскости 
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корпусной детали «Рамка» из стали 30ХГСА твердостью 36-40 HRC на верти-
кально-фрезерном обрабатывающем центре VMC-600 при режиме резания: ско-
рость резания 252 м/мин, минутная подача 300 мм/мин, глубина резания 0,8 мм. 

Результаты замера нагрузки на шпиндель в процессе обработки представ-
лены для токарной и фрезерной обработки на рисунках 5, 6 соответственно. Анализ 
корреляционного отношения между износом по задней поверхности и увеличением 
мощности резания подтвердил возможность использования контроля мощности 
приводных электродвигателей для оценки износа лезвийного инструмента. 

 

Рисунок 5 – Зависимость нагрузки 
на шпиндель от числа обработанных 
деталей по мере износа лезвийного 

инструмента 

Рисунок 6 – Зависимость нагрузки на 
шпиндель, шероховатости обработанной 

поверхности и износа по задней 
поверхности сменных пластин от числа 

обработанных деталей 
 
Для реализации метода измерения вибрации в процессе резания разработана 

экспериментальная установка и исследована возможность ее практического исполь-
зования на примере токарной обработки. Результаты испытания экспериментальной 
установки представлены на рисунке 7. Рисунок 7, а) соответствует периоду нормаль-
ного изнашивания инструмента, рисунок 7, б) – периоду катастрофического изнаши-
вания инструмента. Таким образом показана возможность использования экспери-
ментальной установки для контроля состояния лезвийного инструмента в процессе 
резания по уровню вибрации. 

a б 
Рисунок 7 – Спектр вибрации для составляющей вибрации za  при уровнях износа 

пластины по задней поверхности зy : а) 0,31 мм; б) 0,4 мм 
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С использованием рассмотренных методов контроля износа лезвийного 
инструмента возможно уточнение параметров предложенной стойкостной зави-
симости во время эксплуатации лезвийного инструмента на станках с ЧПУ. Для 
этого разработан алгоритм рекурсивной оценки состояния лезвийного инстру-
мента на основе фильтра Калмана, который позволяет при оценке состояния лез-
вийного инструмента использовать информацию, полученную с помощью раз-
личных способов контроля. 

Для контроля вариабельности периода стойкости лезвийного инстру-
мента в процессе его эксплуатации на машиностроительном предприятии ис-
пользованы контрольные карты с переменными границами, рассмотренные в ра-
ботах Протасьева В.Б. и Юдина С.В. Контрольные и предупреждающие границы 
контрольных карт назначаются с использованием разработанной в диссертации 
стойкостной зависимости. 

На основе предложенных вероятностных моделей отказа лезвийного ин-
струмента и расширенной стойкостной зависимости разработаны методики оп-
тимизации режима резания и порядка восстановления лезвийного инструмента. 

Четвертый раздел посвящен оптимизации порядка восстановления лез-
вийного инструмента. 

Разработана классификация вариантов порядка восстановления лезвий-
ного инструмента по следующим признакам: А – тип лезвийного инструмента; Б 
– мера наработки лезвийного инструмента; В – модель отказов лезвийного ин-
струмента; Г – вариант планового восстановления лезвийного инструмента; Д – 
метод контроля состояния лезвийного инструмента; Е – метод оптимизации по-
рядка восстановления лезвийного инструмента; Ж – критерий оптимальности 

при оптимизации периодичности восстановления лезвийного инструмента. 
Разработана модель оптимизации порядка восстановления лезвийного ин-

струмента, в которой принято, что режимы резания (v , S , h ) заданы и в процессе 
оптимизации меняться не могут. Поэтому оптимизации подлежат следующие па-
раметры порядка восстановления лезвийного инструмента: периодичность вос-
становления лезвийного инструмента пt  и, при периодическом контроле состоя-
ния лезвийного инструмента, критический уровень износа кY . В качестве крите-
рия оптимальности используются удельные затраты  , метод расчета которых 
зависит от выбранного порядка восстановления лезвийного инструмента. Если 
удельные затраты   измеряются единицами времени, то оптимальные значения 

пt  и кY  соответствуют наибольшей производительности, а если удельные за-
траты измеряются денежными единицами, то оптимальные значения пt  и кY  со-
ответствуют минимуму себестоимости.  

Рассмотрен случай планового периодического восстановления лезвийного 
инструмента с жестким графиком периодических восстановлений по достиже-
нии плановой наработки пt . Функция надежности )(tP  предполагается извест-
ной и ее параметры оценены по имеющимся статистическим данным. 

Так как восстановление лезвийного инструмента выполняется периодиче-
ски после наработки пt , то не исключено, что некоторое время обработка будет 
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вестись отказавшим лезвийным инструментом и это может привести к браку. С 
уменьшением пt  вероятность брака уменьшается, но одновременно снижается ко-
эффициент использования периода стойкости лезвийного инструмента и соответ-
ственно растут инструментальные затраты. Т. е. порядок планового восстановле-
ния определяется одним параметром пt , оптимальное значение которого необхо-
димо определить. 

В этом случае удельные затраты   определяются как отношение суммы 
затрат, связанных с возможным браком бZ , и затрат, связанных с восстановле-

нием лезвийного инструмента вZ , к полезной наработке пT  (средней наработке 
за один период стойкости за вычетом возможного брака): 

п

вб
п )(

T

ZZ
t


 . 

пT  и компоненты затрат рассчитываются через функцию надежности (2) 
или (3) в случаях восстановления одно- или многолезвийного инструмента соот-
ветственно. Наработка пt , при которой удельные затраты   минимальны, явля-
ется оптимальной. 

Рассмотрены примеры назначения оптимального порядка восстановления 
лезвийного инструмента для веерной модели износа, модели накопления износа, 
комплексной модели износа, обобщенной модели отказов, непараметрической 
(функция надежности не известна) оптимизации, периода стойкости, близкого ко 
времени резания детали для модели разрушения. 

Например, для обобщенной модели отказов зависимость удельных затрат 
)()()( пвпбп ttt   и компонент затрат: удельных затрат на брак 

пбпб /)( TZt   и удельных затрат на восстановление лезвийного инструмента 

пвпв /)( TZt  , от назначенной периодичности восстановления лезвийного ин-
струмента пt  показана на рисунке 8. 

Данная зависимость получена 
для следующих условий обработки: 
токарная обработка; в качестве 
меры наработки используется коли-
чество обработанных деталей, шт.; 
параметры функции надежности (2) 

1,3ˆ a  мкм/шт., 0,8Y  мкм/шт., 
0,274a , 1,152r , 11,7 ; пре-

дельно допустимый уровень износа 
лезвийного инструмента 4,0L  мм; 
время исправления брака на еди-
ницу наработки 5б C  мин; время 
одного восстановления лезвийного 
инструмента и подналадки металло-
режущего станка 15в C  мин. 

Рисунок 8 – Зависимость удельных затрат 
)( пt  и компонент затрат )( пб t  и 

)( пв t  от назначенной периодичности вос-

становления 
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Рассмотрен случай планового восстановления лезвийного инструмента с 
периодическим контролем с жестким графиком периодических восстановлений. 

Если есть возможность периодического контроля состояния лезвийного 
инструмента, то возникает задача: как часто надо контролировать и при каком 
состоянии следует восстанавливать лезвийный инструмент. Оптимальность дан-
ного порядка восстановления определяется двумя параметрами пt  и кY , где пt  – 
назначенная периодичность восстановления лезвийного инструмента, после до-
стижения которой проводится плановый осмотр лезвийного инструмента, кY  – 
критический уровень износа лезвийного инструмента, превышение которого при 
контрольном осмотре служит основанием для восстановления лезвийного ин-
струмента. 

Удельные затраты  в данном случае выражаются так: 

 
пк

ккбв
кп ),(

tn

CnCZ
Yt




 ,  

где кn  – среднее число периодов пt  до восстановления (среднее число контроль-
ных операций), кC  – стоимость контроля состояния лезвийного инструмента. 

Рассмотрены примеры назначения оптимального порядка восстановления 
лезвийного инструмента для веерной модели износа, модели накопления износа, 
комплексной модели износа, модели разрушения, обобщенной модели отказов, 
в которых для принятых исходных данных определены оптимальные периодич-
ность восстановления и критический уровень износа лезвийного инструмента, 
удельные затраты, доля профилактических восстановлений, полезная наработка 
на один инструмент, процент брака, процент инструментов с разрушением. 

Рассмотрен случай, когда отказ обнаруживается немедленно и работа с от-
казавшим инструментом невозможна. Отказ инструмента приводит к браку од-
ной обработанной детали. При этом для вариантов с жестким графиком восста-
новлений (Г1), со скользящим графиком восстановлений (Г2) и с пропуском бли-
жайшего восстановления в случае отказа (Г3) оптимальный порядок планового 
восстановления определяется одним параметром пt , а удельные затраты 

 





t

CNNCN
t вописпро
п

)(
)( ,  

где оN  – число отказов, равное числу восстановлений режущего инструмента по 
отказу; пN  – число профилактических восстановлений, равное числу профилак-
тических замен; вC  – стоимость одного восстановления режущего инструмента 
и подналадки металлорежущего станка; испрC  – стоимость исправления брака 

одной детали; t  – суммарная наработка. 
Для вариантов планового восстановления с периодическим контролем лез-

вийного инструмента с жестким графиком плановых осмотров (Г4), со скользя-
щим графиком плановых осмотров (Г5) и с пропуском ближайшего планового 
осмотра в случае отказа (Г6) оптимальность порядка восстановления определя-
ется двумя параметрами пt  и кY , а удельные затраты 


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где кC  – стоимость контроля состояния лезвийного инструмента; осN  – число 
осмотров инструмента. 

С помощью разработанного программного обеспечения проведены опти-
мизация и сравнение данных вариантов порядка восстановления, результаты ко-
торого представлены в таблице 1. 
 
Таблица 1 – Оптимальные показатели вариантов порядка восстановления с контролем 
состояния инструмента после каждой обработанной детали 
Вариант планового восста-
новления инструмента 

Г1 Г2 Г3 Г4 Г5 Г6 

Удельные затраты, мин/шт. 0,170 0,1646 0,1649 0,1876 0,1865 0,1864
Периодичность восстанов-
ления, мин 

34 35 34 32 32 32 

Критический уровень из-
носа, мм 

– – – 0,4 0,4 0,4 

Брак, % 3,4 4,7 3,6 2,6 2,6 2,6 
Наработка на один лезвий-
ный инструмент, мин 

32,5 34,6 33,6 42,8 42,8 42,8 

Доля профилактических 
восстановлений 

0,97 0,95 0,96 0,975 0,975 0,975 

Коэффициент использова-
ния периода стойкости  

0,541 0,577 0,560 0,713 0,713 0,713 

Наработка да отказа, мин 954 744 933 1676 1678 1677 
Число осмотров на один лез-
вийный инструмент 

– – – 1,3 1,3 1,3 

 
При прочих равных условиях в данном примере по удельным затратам 

лучше вариант Г2. По коэффициенту использования периода стойкости лезвий-
ного инструмента предпочтительнее варианты Г4, Г5 или Г6, но по удельным за-
тратам они хуже из-за дополнительных затрат на контроль состояния лезвийного 
инструмента. Но если учесть, что на практике средний период стойкости и коэф-
фициент вариации периода стойкости могут быть известны только приближенно, 
то варианты с контролем износа менее чувствительны к величине ошибки оценки 
параметров функции надежности. 

В пятом разделе предложена методика назначения оптимальных режимов 
резания. 

Разработана модель оптимизации режимов резания, в которой принято, что 
подача S  и глубина резания h  назначаются максимально возможными, исходя 
из технических и технологических ограничений, а скорость резания v  оптимизи-
руется. В качестве критерия оптимальности также используются удельные за-
траты  , то есть затраты, связанные с восстановлением лезвийного инструмента 
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и возможным браком при работе отказавшим лезвийным инструментом, прихо-
дящиеся на одну обработанную деталь.  

При плановом периодическом восстановлении лезвийный инструмент вос-
станавливается после пt  обработанных деталей или заданного времени резания. 
Удельные затраты   в этом случае 

 
п

вбо
п(

t

ZZZ
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
 ,  

где оZ  – затраты на обработку партии деталей за период пt , бZ  – затраты, свя-
занные с возможным браком за время обработки пt  деталей, вZ  – затраты, свя-
занные с восстановлением лезвийного инструмента. 

При плановом восстановлении с периодическим контролем с определен-
ной периодичностью контролируется состояние лезвийного инструмента и его 
восстановление выполняется по достижению нормативно установленного пре-
дельно допустимого уровня износа лезвийного инструмента L . Удельные за-
траты в этом случае зависят только от режима резания: 
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где пT  – полезная наработка, т. е. средняя наработка за один период восстанов-
ления лезвийного инструмента, ксZ  – затраты на контроль состояния инстру-
мента за этот период. В этом случае предполагается, что из-за контроля за изно-
сом резца брак из-за несвоевременного восстановления лезвийного инструмента 
отсутствует, компонента затрат 0б Z  и поэтому в данной зависимости отсут-

ствует, а резп / tTT  . 

При этом полезная наработка пT  и компоненты затрат определяются с ис-
пользованием функций надежности лезвийного инструмента (2), (3). Если исхо-
дить только из удельных затрат времени, то оптимальные значения v  и пt  дают 
наибольшую производительность, а если исходить из затрат в рублях, то полу-
чаем минимум себестоимости. 

Представлены примеры оптимизации режима резания при профилактиче-
ском восстановлении лезвийного инструмента для случаев веерной и комплекс-
ной моделей износа, а также при периодическом контроле состояния лезвийного 
инструмента и восстановлении по состоянию для обобщенной модели отказов. 
Например, в случае обобщенной модели отказов определены зоны рациональных 
режимов резания для случая, когда отказ обнаруживается немедленно и работа с 
отказавшим инструментом невозможна, шириной 14 м/мин (рисунок 9, а) и слу-
чая, когда отказ обнаруживается при плановом контроле состояния инструмента, 
шириной 17 м/мин (рисунок 9, б). 

При этом установлено, что даже небольшая вариабельность периода стой-
кости лезвийного инструмента приводит к необходимости снижения режимов 
резания на 16-19 %, при этом зона рациональных режимов резания сужается по-
чти в два раза. Показано, что назначение режимов резания для случая, когда от-
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каз обнаруживается немедленно и работа с отказавшим инструментом невоз-
можна, без учета стохастического характера процесса резания приведет к суще-
ственному росту удельных затрат (на 29,1 % при оптимизации по производитель-
ности и на 29,3 % при оптимизации по себестоимости), учет же стохастического 
характера процесса резания позволяет снизить рост удельных затрат (на 9,0 % 
при оптимизации по производительности и на 7,1 % при оптимизации по себе-
стоимости). 

 

a б 
Рисунок 9 – Определение зоны рациональных режимов резания с помощью обобщенной 

модели отказов при: а – немедленном обнаружении отказа инструмента ( 2051 v  м/мин; 

2192 v  м/мин); б – обнаружении отказа инструмента при плановом контроле  

( 2441 v  м/мин; 2612 v  м/мин); )(З v  – общие удельные затраты при минимальных 

затратах, )(П v  – общие удельные затраты при максимальной производительности, 

1v  – экономическая скорость резания, 2v  – скорость резания, обеспечивающая макси-

мальную производительность 
 
Постоянный контроль состояния лезвийного инструмента значительно 

снижает негативный эффект от высокой вариабельности периода стойкости лез-
вийного инструмента. В случае отсутствия постоянного контроля состояния лез-
вийного инструмента для случая с высокой вариабельностью периода стойкости 
экономическая скорость резания совпадает со скоростью резания, обеспечиваю-
щей максимальную производительность. В результате определения рациональ-
ного режима эксплуатации лезвийного инструмента, включающего оптимальные 
режимы резания и периодичность восстановления инструмента, для случая, ко-
гда отказ обнаруживается при плановом контроле состояния инструмента, с уче-
том стохастического характера процесса резания удельные затраты удается сни-
зить на 43,96 % при оптимизации по производительности и на 32,7 % при опти-
мизации по себестоимости изготовления продукции. 

Шестой раздел посвящен информационной поддержке эффективной экс-
плуатации лезвийного инструмента, реализованной в виде программно-методи-
ческого комплекса, составляющие подсистемы и модули которого позволяют в 
режиме статистической адаптации (самообучения) назначать оптимальный по-
рядок восстановления лезвийного инструмента, назначать оптимальные режимы 
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резания, производить сравнительную оценку качества лезвийного инструмента 
разных производителей, формировать комплект инструментов технологической 
системы операции и рассчитывать нормы расхода лезвийного инструмента с уче-
том вариабельности периода стойкости. 

Представлены примеры повышения эффективности эксплуатации лезвий-
ного инструмента при плановом восстановлении с периодическим контролем в 
режимах параметрической (функция надежности известна с точностью до неиз-
вестных параметров и требуется лишь оценка ее параметров) и непараметриче-
ской (функция надежности не известна) оптимизации. 

Рисунок 10 иллюстрирует процесс оптимизации периодичности восстанов-
ления лезвийного инструмента в режиме статистической адаптации при плано-
вом периодическом восстановлении и назначенных режимах резания. Как видно 
из рисунка 10, оптимальная периодичность восстановления оптt  первый раз до-
стигла значения, близкого к глобальному оптимуму (70 шт.), после третьей ите-
рации (после третьего восстановления лезвийного инструмента) и в дальнейшем 
колеблется с уменьшающейся частотой и амплитудой около этого оптимума. 

Пример назначения опти-
мальной периодичности восста-
новления лезвийного инструмента 
при плановом восстановлении с 
периодическим контролем пока-
зал, что также имеется сходимость 
к оптимуму, но эта сходимость в 
случае непараметрической стати-
стической адаптации медленнее 
сходимости при параметрической. 
Это объясняется тем, что при пара-
метрической оптимизации исполь-
зуется априорная информация о 
функции надежности. 

Рассмотрен пример совмест-
ной оптимизации режимов резания 
и периодичности восстановления 
лезвийного инструмента в процессе 

токарной обработки партии деталей. Иллюстрация сходимости процесса стати-
стической адаптации к оптимуму представлена на рисунке 11. Как видно из ри-
сунка 11 процесс статистической адаптации практически сходится к оптимуму по-
сле пятой итерации, то есть шестой лезвийный инструмент уже работает на квази-
оптимальных режимах резания при оптимальной периодичности восстановления. 

Представлена подсистема сравнительной оценки качества лезвийного ин-
струмента разных производителей по вариабельности периода стойкости вслед-
ствие стохастического характера процесса резания потребителями лезвийного 
инструмента.  

Рисунок 10 – Реализации периодов стойкости 
лезвийного инструмента, учитываемые 

в процессе оптимизации, и значения опти-
мальной периодичности восстановления оптt  

в зависимости от номера итерации в процессе 
статистической адаптации
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Представлена подсистема формирования комплекта лезвийных инстру-
ментов технологической системы операции, включающая разработанный гене-
тический алгоритм. При этом разные комплекты лезвийных инструментов срав-
ниваются между собой по критерию минимума удельных затрат. 

 
а б 

Рисунок 11 – Процесс сходимости: а – скорости резания к оптимуму 126v  мм/мин;  
б – периодичности восстановления к оптимуму 21опт t  шт.;  

1 – 350 v  м/мин, 50п0 t  шт.; 2 – 600 v  м/мин, 50п0 t  шт.; 

3 – 800 v  м/мин, 50п0 t  шт.; 4 – оптимальные уровни v  и пt  

 
Оценка вариантов комплектов лезвийных инструментов происходит по 

всем инструментам комплекта для всех деталей, которые предполагается изго-
тавливать на данном металлорежущем станке с учетом плана производства. В 
качестве критерия оптимальности используется критерий минимума удельных 
затрат, рассмотренный в разделе 5, с применением стойкостной зависимости на 
основе обобщенной стохастической модели отказов. 

Представлена подсистема управления инструментальными запасами с уче-
том стохастического характера процесса резания, позволяющая определить рас-
ход лезвийного инструмента при выполнении производственной программы и 
объемы запасов инструмента, необходимые для обеспечения нормального снаб-
жения производственных подразделений предприятия и рабочих мест.  

Приведены результаты применения программно-методического комплекса 
для обеспечения эффективной эксплуатации лезвийного инструмента на примере 
токарной обработки деталей «Труба» из стали 12Х3ГНМФБА резцом со сменной 
твердосплавной пластиной Vargus 3IR2.0BUT168/026VTX, «Кольцо» из стали 
30ХГСА резцом со сменной твердосплавной пластиной CCMT-09T302 SWUS 
7020 фирмы Pramet, «Ось» из стали 30ХГСА резцом со сменной твердосплавной 
пластиной CCMT120408-SM IC907 фирмы Iscar, «Фланец» из сплава 29НК-ВИ 
резцом со сменной твердосплавной пластиной CCMT120404-PM5 WSM30 фирмы 
Walter, «Болт грузовой» из стали 40Х резцом со сменной твердосплавной пласти-
ной CCMT120408-SM IC907 фирмы Iscar и фрезерной обработки детали «Рамка» 
из стали 30ХГСА сборной фрезой со сменными пластинами XOMX120416TR-
ME08 F40M фирмы Seco. Эскизы деталей представлены на рисунке 12. 

0

50

100

150

200

250

1 3 5 7 9 11 13 15С
ко

ро
ст

ь 
ре

за
ни

я,
 м

/м
ин

Номер итерации

1
2
3
4

0

20

40

60

80

100

120

1 3 5 7 9 11 13 15

П
ер

ио
ди

чн
ос

ть
 

во
сс

та
но

вл
ен

ия
, ш

т.

Номер итерации

1
2
3
4



26 
 

Применение программно-методического комплекса для повышения эф-
фективности эксплуатации лезвийного инструмента при обработке рассмотрен-
ных деталей позволило снизить удельные затраты на обработку от 13,6 до 
23,38 % на основе снижения трудоемкости изготовления деталей и уровня брака 
и более эффективного использования ресурса лезвийных инструментов. 

 

 

а б 

 

в г 

д е 
Рисунок 12 – Эскизы деталей 

а – «Труба»; б – «Кольцо»; в – «Ось»; г – «Фланец»; д – «Болт грузовой»; е – «Рамка» 
 
В заключении изложены итоги выполненного исследования, рекоменда-

ции и перспективы дальнейшей разработки темы. 
В приложении представлены исходные статистические данные по износу 

лезвийного инструмента в процессе работы, форма акта испытаний лезвийного 
инструмента в производственных условиях и акты внедрения результатов дис-
сертационного исследования на различных машиностроительных предприятиях 
и в учебном процессе ФГБОУ ВО «Тульский государственный университет». 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе на основе разработанной методологии обеспечения эффективной 
эксплуатации лезвийного инструмента путем назначения оптимального порядка 
восстановления инструмента и оптимальных режимов резания решена актуаль-
ная научная проблема снижения неопределенности условий обработки заготовок 
лезвийным инструментом, связанной с вариабельностью периода стойкости лез-
вийного инструмента, обусловленной вариабельностью характеристик инстру-
мента и обрабатываемых заготовок и спецификой конкретного машинострои-
тельного производства, имеющая важное хозяйственное значение. 

Итоги выполненного исследования: 
1. Установлено, что для снижения неопределенности условий обра-

ботки, связанной с вариабельностью периода стойкости лезвийного инстру-
мента, в обобщенной стохастической модели отказов лезвийного инструмента 
следует период стойкости лезвийного инструмента описывать как случайную ве-
личину с использованием комбинации из трех законов распределения (логариф-
мически нормального, нормального и Вейбулла), что позволит в одной модели 
учесть как постепенный отказ из-за вариабельности параметров инструмента и 
обрабатываемых заготовок, так и внезапный отказ из-за разрушения лезвия, а 
также взаимосвязь постепенного и внезапного отказов лезвийного инструмента. 

2. Установлено, что для учета нелинейного характера зависимости от ре-
жимов резания параметров стойкостных зависимостей одно- и многолезвийных 
инструментов, предложенных в работе на основе обобщенной стохастической 
модели отказов лезвийного инструмента, а также учета корреляции между пара-
метрами режима резания, следует использовать полиномы, степень которых за-
висит от требуемого диапазона действия стойкостной зависимости и имеющейся 
статистической информации. Показано, что с практически достаточной точно-
стью максимальная степень полинома для скорости резания равна 3, для подачи 
– 2, для глубины резания, твердости обрабатываемого материала и членов, учи-
тывающих корреляцию между параметрами режима резания – 1. 

3. Разработана методика оценки параметров стойкостных зависимостей 
одно- и многолезвийного инструмента на основе обобщенной модели отказов по 
статистическим данным, собранным в производственных условиях путем прове-
дения специально организованных наблюдений с использованием разработан-
ной экспериментальной установки и диагностических возможностей современ-
ных станков с ЧПУ или полученным в результате стойкостных испытаний. 

4. Установлено, что при назначении оптимального порядка восстановле-
ния лезвийного инструмента в качестве критерия оптимальности следует исполь-
зовать удельные затраты, представляющие собой отношение суммы затрат, свя-
занных с возможным браком, и затрат, связанных с восстановлением лезвийного 
инструмента, к полезной наработке (средней наработке за один период за выче-
том возможного брака), рассчитываемой с учетом вариабельности периода стой-
кости. 
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5. Установлено, что в качестве критерия оптимальности при назначении 
режимов резания следует использовать удельные затраты, представляющие со-
бой отношение к среднему периоду стойкости лезвийного инструмента, рассчи-
тываемого с учетом стохастического характера процесса резания, суммы затрат 
на обработку, средних затрат, связанных с одним восстановлением инструмента, 
и, в зависимости от варианта порядка восстановления инструмента, средних за-
трат, связанных с возможным браком, или затрат на контроль состояния инстру-
мента. 

6. Установлена зависимость размера зоны высокой эффективности ре-
жима резания, ограниченной экономической скоростью резания и скоростью ре-
зания, обеспечивающей максимальную производительность, от величины коэф-
фициента вариации периода стойкости лезвийного инструмента, являющегося 
интегральной количественной оценкой вариабельности условий обработки – с 
ростом коэффициента вариации периода стойкости зона высокой эффективности 
режима резания сужается. В рассмотренном примере оптимизации режима реза-
ния при периодическом контроле состояния лезвийного инструмента и восста-
новлении по состоянию и заданных условиях обработки при изменении коэффи-
циента вариации периода стойкости от 0 до 0,7 размер зоны высокой эффектив-
ности режима резания сузился с 53 до 0 м/мин. 

7. На приведенном примере показано, что назначение оптимального по-
рядка восстановления лезвийного инструмента и оптимальных режимов резания 
в технологических системах операций при механической обработке заготовок с 
учетом вариабельности периода стойкости инструмента позволяет существенно 
повысить эффективность эксплуатации лезвийного инструмента. При этом в слу-
чае, когда коэффициенты вариации интенсивности изнашивания по всем лезвий-
ным инструментам и периода стойкости лезвийного инструмента при разруше-
нии равны 0,5, а коэффициент вариации интенсивности изнашивания лезвийного 
инструмента за единицу обработки равен 1,0, на основе назначения оптималь-
ного порядка восстановления лезвийного инструмента и оптимальных режимов 
резания удельные затраты удается снизить на 43,96 % при оптимизации по про-
изводительности и на 32,7 % при оптимизации по себестоимости. 

8. Разработана система сравнительной оценки качества лезвийного ин-
струмента разных производителей, которая позволяет осуществлять выбор по-
ставщика лезвийного инструмента на основе учета вариабельности параметров 
лезвийного инструмента и обрабатываемых заготовок, а также специфики кон-
кретного машиностроительного производства, позволяющая уменьшить влияние 
субъективного фактора при выборе режущего инструмента, а также выбрать 
наиболее эффективный инструмент по критерию себестоимости или производи-
тельности обработки резанием. 

9. Разработан программно-методический комплекс информационной 
поддержки эффективной эксплуатации лезвийного инструмента, позволяющий 
снизить неопределенность условий обработки путем назначения оптимального 
порядка восстановления лезвийного инструмента и оптимальных режимов реза-
ния в режиме статистической адаптации (самообучения), формировать комплект 
лезвийных инструментов технологической системы операции, рассчитывать 
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нормы расхода лезвийного инструмента, а также производить сравнительную 
оценку качества лезвийного инструмента разных производителей. 

10. Основные научные и практические результаты работы нашли приме-
нение на промышленных предприятиях, производящих машиностроительную 
продукцию и лезвийный инструмент, а также в учебном процессе Тульского гос-
ударственного университета. Применение программно-методического ком-
плекса для повышения эффективности эксплуатации лезвийного инструмента 
позволило снизить удельные затраты на обработку от 13,6 до 23,38 % на основе 
снижения трудоемкости изготовления деталей и уровня брака и более эффектив-
ного использования ресурса лезвийных инструментов. 

Основные научные и практические результаты работы рекомендуется 
применять на машиностроительных предприятиях для обеспечения эффектив-
ной эксплуатации лезвийного инструмента при обработке деталей машин реза-
нием, а также в учебном процессе подготовки бакалавров, магистров и аспиран-
тов машиностроительных специальностей и направлений подготовки, а также 
при повышении квалификации инженерно-технических работников. 

Перспективой дальнейшей разработки темы диссертации является приме-
нение разработанного в рамках диссертационного исследования подхода к сни-
жению неопределенности условий обработки лезвийным инструментом для раз-
работки стойкостных зависимостей режущих инструментов других видов. 
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