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УДК 621.9.025 

Казакова Т.В., Васильева Л.В. 
ДГМА, г. Краматорск, Украина 

ВЫБОР ОПТИМАЛЬНОЙ СТРАТЕГИИ УПРАВЛЕНИЯ 
НАДЕЖНОСТЬЮ РЕЖУЩЕГО ИНСТРУМЕНТА 
С УЧЕТОМ УРОВНЯ ЕГО ПОВРЕЖДЕННОСТИ 

The strategy of step loading for management of reliability of the cutting tool is offered. 
The strategy provides increase of productivity and takes into account a level of damage of the 
tool and size of put loading. The mathematical model of account of the residual period of 
stability is developed. It takes into account time of a preliminary operating time and change 
of loading. The average mistake of the forecast no more than 9 % is provided. 

Введение 

Эксплуатация современного автоматизированного оборудования 
предусматривает повышение эффективности его работы за счет 
сокращения простоев, связанных с отказом режущего инструмента. 
Минимальным временем регламентированной замены инструмента на 
таком оборудовании является установленный период стойкости 
инструмента, при котором вероятность безотказной работы 0,1)( =τP . 
Однако, после такой замены большая часть инструмента еще пригодна для 
эксплуатации, а списание еще годного, но поврежденного инструмента, 
приводит к повышению его расхода, и, соответственно, стоимости 
механической обработки. Поэтому для повышения эффективности 
использования современного сложного сборного инструмента 
рекомендуется специальная стратегия управления его надежностью, в 
основе которой лежит переменное (нестационарное) нагружение. 

Анализ исследований и публикаций по теме 

Анализ публикаций по данной проблеме показал, что на 
роботоспособность изделий существенно влияет характер нагружения, 
особенно в начальный период эксплуатации, так как скорость протекания 
различных стадий накопления повреждений определяется не только 
свойствами материала изделий, но и условиями нагружения. При 
правильной последовательности приложения нагрузок можно существенно 
увеличить время  эксплуатации изделий /1,2,3/. 

Основой современных метода расчета надежности при 
нестационарных режимах нагружения является уравнение суммирования 
повреждений 
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где  iτ     - время работы при нагрузке is , 
       PsiT  - время работы до разрушения при нагрузке is , 
     n     - число ступеней нагружения, 
       na    - мера накопленных повреждений. 
При линейном суммировании повреждений 1=na . 
Явление тренировки и упрочнения режущего инструмента в процессе 

резания при постоянной нагрузке было исследовано в работах /2,4/. 
Установлено, что na при этом существенно больше единицы. Разработана 
нелинейная модель суммирования повреждений, которая рассматривает 
расходование инструментом некоего «ресурса». 

В качестве меры такого «ресурса» принята вероятность безотказной 
работы )(τP , которая в начальный момент времени 0=τ  равна 1)( =τP . 
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где )(sk  - коэффициент скорости падения надежности при нагрузке s , 
       )(sα - показатель степени падения )(τP , описывающий влияние 

«поврежденности» изделия. 
В работе /1/ приведены математические модели суммирования 

повреждений при различном количестве ступеней нагружения. 
При наиболее распространенном двухступенчатом нагружении 

математическая модель суммирования повреждений имеет вид 
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(3) 
где  21, ττ         - время работы при нагрузках 21, ss , 
       21, PP TT     - время работы до разрушения при нагрузках 21, ss , 
       [ ]1)( +isα  - показатель степени падения надежности при нагрузке is . 
Исходя из зависимости (3) можно рассчитать время работы на второй 

ступени нагружения 
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Точность расчета 2τ  зависит от точности определения )(sα , которое 
можно получить только на основе экспериментальных исследований. 

В работах /1,3/ показано, что чередование режимов нагружения влияет 
на производительность механической обработки, которая существенно 
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повышается при нагружении по схеме 21 ss > . Существенное повышение 
производительности наблюдается при незначительном различии 1s  и 2s . 
Данная стратегия нагружения инструмента эффективна при черновой 
обработке, когда имеют место такие отказы инструмента, как сколы и 
поломки режущих пластин. 

Однако в литературе отсутствуют данные, позволяющие определить 
оптимальное значение времени работы на первой ступени нагружения 1τ  и 
ошибку прогнозирования 2τ  при различном уровне надежности. 

Целью настоящей работы является: 
1 Получение обобщенной зависимости 2τ  от 1τ , 1s  и 2s , не требующей 

предварительного определения )(sα , проверка адекватности такой 
зависимости, расчет ошибки прогноза 2τ  по данной зависимости. 

2 Получение зависимости коэффициента вариации 
2τ

V при ступенчатом 
нагружении от коэффициента вариации 

sTV  при одноступенчатом 
нагружении для различного уровня надежности. 

3 Выбор оптимальной стратегии управления нагружением 
инструмента, обеспечивающей повышение его надежности. 

Методика работы 

Для получения требуемых математических зависимостей были 
проведены экспериментальные исследования, предусматривающие 
получение значений периода стойкости PsT  при различных подачах s  при 
одноступенчатом нагружении, а также получение значений 2τ  при 
различных значениях 1τ , 1s  и 2s . Эксперименты проводили при 
продольном точении стали 45 резцами с сечением державки 25х25 мм, 
оснащенными неперетачиваемыми пластинами 03114-150608 из твердого 
сплава марки Т5К10. Для сокращения времени исследований 
эксперименты были выполнены на форсированных режимах при четырех 
значениях подач. В результате исследований получены значения периода 
стойкости до разрушения для подач 321 ,, sss и 4s при одноступенчатом 
нагружении, а также значения 2τ  для различных значений 1τ  и четырех 
значений подачи при ступенчатом нагружении. Скорость резания 
составляла 18..24 м/мин, глубина резания -4,0 мм. 

Для решения поставленных задач использован пакет программ 
“Statistica 5.0”, позволяющий получить требуемые нелинейные модели, 
рассчитать множественный коэффициент корреляции, коэффициент 
детерминации, проверить адекватность математических моделей по 
критерию Фишера с заданным уровнем надежности и рассчитать 
доверительные границы прогнозируемого показателя. 
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Решение поставленных задач 

Использование пакета программ “Statistica 5.0” позволило получить 
нелинейную регрессионную модель для расчета остаточного периода 
стойкости 2τ  при двухступенчатом нагружении 

9,2

1

266,0
12 )(53,2 −=

s
sττ ,  

(5) 
где        1τ   - время работы на первой ступени, 
             1s  - нагрузка на первой ступени, 
             2s  - нагрузка на второй ступени. 
Статистическая проверка полученной модели показала, что 

множественный коэффициент корреляции R=0,992, что подтверждает 
тесную корреляционную связь. Модель адекватна по критерию Фишера с 
уровнем надежности %)98(98,0 == γγ P . При использовании данной модели 
максимальное завышение прогноза составит 11,9 %, а максимальное 
занижение 15,6%. Средняя ошибка прогноза составит 9,2% (таблица 1). 

 
Таблица 1 – Зависимость остаточного периода стойкости от нагрузки 

Нагрузка 
на 1-й 
ступени 
1s , мм/об 

Время 
работы на 

1-й 
ступени 

1τ , мин 

Нагрузка 
на 2-й 
ступени 
2s , мм/об 

Остаточный 
период 

стойкости 
2τ ,мин 

Значения 
2τ , 

рассчитан
ные по 
модели 

Относител
ьная 

ошибка 
прогноза, 

% 
1,83 12,5 2,24 6,95 7,35 5,7 
1,83 11,0 2,65 4,97 4,19 15,6 
1,83 9,0 3,05 2,18 2,44 11,9 
2,24 7,0 1,83 17,3 16,22 6,3 
2,65 5,0 1,83 19,2 21,41 11,5 
3,05 2,0 1,83 18,3 17,54 4,2 

 
Зависимость 2τ  от 1τ  и отношения 21 / ss  показана на рисунке 1. 
Для оценки стабильности получаемых результатов при ступенчатом 

нагружении исследовали связь между коэффициентом вариации 2τ  (
2τ

V ) и 
коэффициентом вариации 

sTV  при одноступенчатом нагружении при 
подаче 2s . 

Данная зависимость может иметь вид линейной модели 
22

833,0033,0 TVV +−=τ , (6) 
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Рисунок 1 – Обобщенная зависимость остаточного периода стойкости 2τ  от 1τ  и 

соотношения 21 / ss  
 
или экспоненциальной модели 

2

2

171,6037,0 TVeV =τ . (7) 
 
Статистическая проверка полученной модели показала, что 

коэффициент корреляции 934,0=r  и модель адекватна по критерию Фишера 
с уровнем значимости 066,0=α . Графики зависимости 

2τ
V  от 

sTV  приведены 
на рисунках 2,3. 

Исследования показали, что значения коэффициентов вариации, 
рассчитанные по полученным моделям, практически не отличаются от 
коэффициентов вариации, полученных в результате эксперимента. 

Для выбора оптимальной стратегии управления надежностью 
инструмента с учетом его поврежденности было проанализировано 
изменение производительности механической обработки (рисунок 4). 
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Scatterplot (FUNC2.STA 6v*4c)
y=-0,033+0,833*x+eps
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Рисунок 2 – Связь между коэффициентами вариации при одноступенчатом нагружении 

sTV  и двухступенчатом нагружении 2τ
V  при линейной зависимости 

 
Scatterplot (FUNC2.STA 6v*4c)

y=0,037*exp( 6,171*x)+eps
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Рисунок 3 – Связь между коэффициентами вариации при одноступенчатом нагружении 

sTV  и двухступенчатом нагружении 2τ
V  при экспоненциальной зависимости 

 
Установлено, что ступенчатое нагружение обеспечивает повышение 

производительности механической обработки, причем максимальный рост 
производительности наблюдается, когда 21 ss >  и соотношение 21 / ss  
минимально. 
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Рисунок 4 – Изменение производительности механической обработки путем 

управления нагруженностью инструмента 
 
Проведенные исследования позволили сделать сделать следующие 

выводы: 
1 Получена адекватная нелинейная регрессионная модель определения 

остаточного периода стойкости 2τ  при двухступенчатом нагружении, 
учитывающая время работы на первой ступени 1τ  и соотношение нагрузок 

1s  и 2s . Модель позволяет рассчитывать 2τ  со средней ошибкой, не 
превышающей 9,2%. 

2 Получены адекватные линейная и экспоненциальная модели 
зависимости периода стойкости при двухступенчатом нагружении 

2τ
V  от 

коэффициента вриации 
sTV при одноступенчатом нагружении для 

различного уровня надежности, обеспечивающие соответствие расчетных 
и экспериментальных значений. 

3 Разработана стратегия повышения производительности 
механической обработки путем ступенчатого нагружения и учета 
поврежденности. Установлено, что наибольшее повышение 
производительности имеет место при минимальном соотношении 21 / ss . 
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