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Ïðè ñèñòåìíîì ìàòåìàòè÷åñêîì îïèñàíèè
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà è âñåé
òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû âûÿâëÿåòñÿ áîëüøàÿ
ðîëü ñòàáèëüíîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.
Ñòàáèëüíîñòü ðàáîòû ðåæóùèõ èíñòðóìåíòîâ
îïðåäåëÿåòñÿ ìíîãèìè ôàêòîðàìè: âûáîðîì èí-
ñòðóìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà; êîíñòðóêöèåé ðåæó-
ùåãî èíñòðóìåíòà; òåõíîëîãèåé èçãîòîâëåíèÿ
ðåæóùèõ èíñòðóìåíòîâ; óñëîâèÿìè èõ ýêñïëóà-
òàöèè; òî÷íîñòüþ ôîðìû è ðàçìåðîâ çàãîòîâêè;
ïîñòîÿíñòâîì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ îá-
ðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà. Ïðè îáðàáîòêå íà àâ-
òîìàòèçèðîâàííûõ ñòàíêàõ, ÷èñòîâîé îáðàáîòêå
îòâåòñòâåííûõ äåòàëåé è â íåêîòîðûõ äðóãèõ ñëó-
÷àÿõ ñòàáèëüíîñòü îáðàáîòêè îêàçûâàåò çíà÷è-
òåëüíîå âëèÿíèå íà âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ, ðàñ-
õîä èíñòðóìåíòà è, â êîíå÷íîì èòîãå, íà çàòðàòû
íà îáðàáîòêó.

Äëÿ îöåíêè ñòàáèëüíîñòè ðàáîòû ðåæóùåãî
èíñòðóìåíòà ðàçëè÷íûå èññëåäîâàòåëè ââîäÿò ðàç-
ëè÷íûå ïîêàçàòåëè. Íàèáîëåå ÷àñòî â êà÷åñòâå
òàêîãî ïîêàçàòåëÿ âûñòóïàåò ãàììà-ïðîöåíòíàÿ
ñòîéêîñòü Òγ, êàê, íàïðèìåð, â [1], ýíòðîïèÿ,
óäåëüíûé èçíîñ ïî îñíîâíûì ýëåìåíòàì ðåæó-
ùåé ÷àñòè èíñòðóìåíòîâ, à òàêæå äîïóñòèìûå
óðîâíè ðàññåèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà [2].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëÿ ñòà-
áèëüíîñòè ðàáîòû ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà ïðè-
íÿò êîýôôèöèåíò âàðèàöèè ñòîéêîñòè WT . Ýòî
îáóñëîâëåíî ñëåäóþùèìè ïðè÷èíàìè:

1. WT â îòëè÷èå îò Tγ ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëü-
íûì ïîêàçàòåëåì, ÷òî ïîçâîëÿåò ñðàâíèâàòü ñòà-
áèëüíîñòü ðàáîòû ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà â ðàç-
íûõ óñëîâèÿõ, êîãäà çíà÷åíèÿ ñòîéêîñòè çíà÷è-
òåëüíî îòëè÷àþòñÿ.

2. Â îòëè÷èå îò ýíòðîïèè çàâèñèìîñòü WT  îò
ðÿäà ôàêòîðîâ è åãî âëèÿíèå íà ìíîãèå ïîêàçà-
òåëè äåòàëüíî èññëåäîâàíû â ðàáîòàõ ÄÃÌÀ è
íåêîòîðûõ äðóãèõ îðãàíèçàöèé. Ïîýòîìó âîçìîæ-
íî ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ.

3. Êîýôôèöèåíò âàðèàöèè ñòîéêîñòè ÿâëÿåò-
ñÿ âåñüìà îïåðàöèîíàëüíûì ïîêàçàòåëåì. Îí ñïî-
ñîáñòâóåò îïðåäåëåíèþ çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ
ñòîéêîñòè, ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû îòêàçîâ, ìåòî-
äîâ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè è ò.ä.

4. WT ëåãêî îïðåäåëÿåòñÿ, ïðè÷åì íàðÿäó ñ
áîëåå òî÷íûìè ñóùåñòâóþò è ýêñïðåññ-ìåòîäû.

Ïðåæäå âñåãî áûëî óñòàíîâëåíî, êàêèå çíà÷å-
íèÿ êîýôôèöèåíòîâ âàðèàöèè èìåþò ìåñòî â
óñëîâèÿõ äàííîé ðàáîòû (íàðóæíîãî òî÷åíèÿ ñòà-
ëè ðåçöàìè ñ ïëàñòèíîé òâåðäîãî ñïëàâà; ñòàíîê

ñ 1000=cD  ìì, çàäàâàåìûå ãëóáèíû ðåçàíèÿ

8...4=t  ìì; äèàïàçîí ïîäà÷ 3,1...75,0=s  ìì/îá,

äèàïàçîí ñêîðîñòåé ðåçàíèÿ 150...50=v  ì/ìèí).
Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ íàïàéíûõ ðåçöîâ â óñëîâèÿõ
òÿæåëîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ WT  êîëåáëåòñÿ äî 1,0
è áîëåå, à ñðåäíåå çíà÷åíèå ñîñòàâëÿåò 0,6. Íà
ðèñóíêå 1  ïðèâåäåí ðàñøèðåííûé àíàëèç ðàñ-
ïðåäåëåíèé ñòîéêîñòè ðåçöîâ Í = 40 ìì ñ ìíî-
ãîãðàííûìè ïëàñòèíàìè (êâàäðàò è ðîìá) èç ñïëà-
âà Ò5Ê10 ñ ðàçëè÷íûìè ïîêðûòèÿìè ïðè òî÷å-
íèè òåïëîñòîéêèõ ñòàëåé (ãëàâíûì îáðàçîì –
36Õ2ÍÌÔÀ), îáðàáîòêà ïðîèçâîäèëàñü ïî êîðêå
è áåç êîðêè ñ ãëóáèíîé ðåçàíèÿ 7,5–10,0 ìì,
ïîäà÷åé 0,6–0,9 ìì/îá è ñêîðîñòüþ ðåçàíèÿ 40–
107 ì/ìèí (êðèâàÿ 1). Ýòè óñëîâèÿ äëÿ ñòàëåé
óêàçàííîãî êëàññà ÿâëÿþòñÿ òÿæåëûìè. Ðåçóëü-
òàòû áûëè ñëåäóþùèå: äèàïàçîí èçìåíåíèÿ êî-
ýôôèöèåíòà âàðèàöèè 0,06–0,44, ñðåäíåå çíà÷å-
íèå – 0,25. Êðèâàÿ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ
àñèììåòðè÷íà. Áîëüøèíñòâî çíà÷åíèé WÒ ëåæèò
â îáëàñòè ìàëûõ êîýôôèöèåíòîâ âàðèàöèè (ìî-
äàëüíîå çíà÷åíèå – 0,2). Êðèâàÿ áëèçêà ê íîð-
ìàëüíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ ñòîéêîñòè, ÷òî
ñâÿçàíî ñ âûñîêîé êóëüòóðîé ïðîèçâîäñòâà, âû-
ñîêèìè òðåáîâàíèÿìè ê êà÷åñòâó ïðîäóêöèè, èñ-
ïîëüçîâàíèþ ïðîãðåññèâíîãî ðåæóùåãî èíñòðó-
ìåíòà. Êðèâàÿ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ êîýô-
ôèöèåíòà âàðèàöèè ñòîéêîñòè äëÿ íàïàéíûõ ðåç-
öîâ (êðèâàÿ 2) ïðèâåäåíà äëÿ ñðàâíåíèÿ.
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Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè ñòîéêîñòè:

1 – ðåçöû ñ ÑÌÏ è ïîêðûòèÿìè; 2 – íàïàéíûå ðåçöû

Ïîäðîáíî èññëåäîâàëàñü âçàèìîñâÿçü êîýô-
ôèöèåíòà âàðèàöèè ñòîéêîñòè ñ äðóãèìè ïîêà-
çàòåëÿìè ðàáîòû ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà. ×àñòü
ýòèõ ïîêàçàòåëåé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 2. Ïðè
òî÷åíèè â òÿæåëûõ óñëîâèÿõ áîëüøèíñòâî ôàê-
òîðîâ äåéñòâóþò íà êîýôôèöèåíò âàðèàöèè ñòîé-
êîñòè ÷åðåç âåðîÿòíîñòü ðàçðóøåíèÿ: ìåæäó WÒ
è q ñóùåñòâóåò ïî÷òè ïðÿìîïðîïîðöèîíàëüíàÿ
çàâèñèìîñòü. Îäíàêî, íà ñàìîì äåëå ìíîãèå ôàê-
òîðû îäíîâðåìåííî äåéñòâóþò íà WÒ. Ê íèì
îòíîñÿòñÿ: ìàòåðèàë ðåæóùåãî ëåçâèÿ è êîíñò-
ðóêöèÿ èíñòðóìåíòà, ìàòåðèàë çàãîòîâêè è ñî-
ñòîÿíèå åå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. Ñ ðîñòîì òâåð-
äîñòè îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà óâåëè÷èâàåòñÿ
q, â ñâÿçè ñ ÷åì ðàñòåò è WÒ. Êðîìå òîãî, èìååò
ìåñòî ðàññåèâàíèå ñâîéñòâ ìàòåðèàëà çàãîòîâêè,
êîòîðûå äåéñòâóþò íåïîñðåäñòâåííî. Ïðè ïåðå-
õîäå îò íàïàéíîãî èíñòðóìåíòà ê èíñòðóìåíòó ñ
ÑÌÏ q ìîæåò óâåëè÷èâàòüñÿ, à ìîæåò è óìåíü-

øàòüñÿ â ñâÿçè ñ èçìåíåíèåì ïðî÷íîñòè, íî íå-
çàâèñèìî îò ýòîãî WÒ óìåíüøàåòñÿ â ñâÿçè ñ
ïîâûøåíèåì êà÷åñòâà ðåæóùåé ïëàñòèíû è îä-
íîðîäíîñòè åå ñâîéñòâ. Óêàçàííîå ïðÿìîå âëèÿ-
íèå íà WÒ ó÷åñòü â ôóíêöèÿõ çàòðóäíèòåëüíî.
Âëèÿíèå ñêîðîñòè ðåçàíèÿ íà êîýôôèöèåíò âà-
ðèàöèè ñòîéêîñòè èìååò ìåñòî êàê ÷åðåç âåðîÿò-
íîñòü ðàçðóøåíèÿ q, òàê è íåïîñðåäñòâåííîå. Äëÿ
ñðåäíèõ ñòàíêîâ ñîîòâåòñòâóþùàÿ çàâèñèìîñòü
ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 3. Îíà áûëà ïîëó÷åíà ñ
ïîìîùüþ áàíêà äàííûõ è îòíîñèòñÿ ê îáðàáîòêå
ñòàëåé ÍÂ = 220 240, ñ ãëóáèíîé ðåçàíèÿ t =
= 4–20 ìì, ïîäà÷åé s = 0,3–1,5 ìì/îá, ðåçöàìè
ñ ïëàñòèíàìè Ò5Ê10. Òàêîå íåïîñðåäñòâåííîå
âëèÿíèå ñêîðîñòè îò÷àñòè îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî
ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ ðàñòåò ñòîéêîñòü èíñòðó-
ìåíòà è ñîîòâåòñòâåííî – ÷èñëî ñëó÷àéíûõ îò-
êàçîâ, âåðîÿòíîñòü íàñòóïëåíèÿ êîòîðûõ çàâèñèò
òîëüêî îò âðåìåíè. Íèçêàÿ ñòàáèëüíîñòü ïðè îò-
íîñèòåëüíî ìàëûõ ñêîðîñòÿõ òàêæå ñâÿçàíà ñ ÿâ-
ëåíèåì íàðîñòîîáðàçîâàíèÿ.

Ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî ïðîãíîçèðóåìîå âëèÿ-
íèå îñíîâíûõ ôàêòîðîâ íà êîýôôèöèåíò âàðèà-
öèè ñòîéêîñòè âûðàæàåòñÿ óðàâíåíèåì
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ãäå äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñòàëåé 0,1=Wx , à Wm
ïðè òî÷åíèè â äèàïàçîíå íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
íåííûõ ñêîðîñòåé ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì 0,5. Çíà-
÷åíèå ÑW íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ ïðè-
íÿòî ñëåäóþùèì: 17 – äëÿ íàïàéíûõ ðåçöîâ;
13,5 – äëÿ ðåçöîâ ñî ñìåííûìè ïåðåòà÷èâàåìû-
ìè ïëàñòèíàìè; 11 – äëÿ ðåçöîâ ñ ÑÌÏ. Çíà÷å-
íèå ÑW äëÿ êîíêðåòíûõ êîíñòðóêöèé äàëåå ïðè-
íèìàëîñü íà îñíîâå ïðîèçâîäñòâåííûõ èñïûòà-
íèé ðåçöîâ.

Ðèñ. 2. Âçàèìîñâÿçü êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè ñòîéêîñòè è íåêîòîðûõ ôóíêöèé
(È – èíñòðóìåíò; Ç – çàãîòîâêà)
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Èìååò ìåñòî öåëàÿ ñåòü ñâÿçåé, âûçâàííàÿ òåì
îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî ïðè ñòðîãîì ðàññìîòðåíèè
â öåëåâûå ôóíêöèè íåëüçÿ ïîäñòàâëÿòü ñðåäíþþ
ñòîéêîñòü, à íóæíî ïîäñòàâëÿòü ñåðèþ åå ñëó-
÷àéíûõ çíà÷åíèé, ðàñïðåäåëåííûõ ñ ïëîòíîñòüþ
f(τ). Òîãäà íà âûõîäå èìåþò ìåñòî ðàñïðåäåëå-
íèÿ øòó÷íîãî âðåìåíè, çàòðàò è ò.ä. Ðåøèòü òà-
êóþ çàäà÷ó êàê ìíîãîêðèòåðèàëüíóþ ñëîæíî.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè ñòîéêîñòè
îò ñêîðîñòè ðåçàíèÿ

Ôîðìóëà íàïðÿæåííîñòè òðóäà ðàáî÷åãî, ó÷è-
òûâàþùàÿ âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè
ñòîéêîñòè, áûëà ïîëó÷åíà íà îñíîâàíèè ðàáîòû
[3]:
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HC  – êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé óñ-

ëîâèÿ îáðàáîòêè è óðîâåíü ôèçè÷åñêîé íàãðóç-

êè; ''
HC  – êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé óðî-

âåíü ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêîé íàãðóçêè ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ óðîâíåì ôèçè÷åñêîé íàãðóçêè. Ñòåïåíü
âëèÿíèÿ ôàêòîðîâ ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì çàâî-
äîâ òÿæåëîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ.

Ïðè èññëåäîâàíèè âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâà-
íèÿ êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè ñòîéêîñòè â êà÷å-
ñòâå ïîêàçàòåëÿ ñòàáèëüíîñòè îáðàáîòêè è ïðåä-
ñòàâëåíèÿ åãî â âèäå öåëåâîé ôóíêöèè ó÷èòûâà-
ëîñü, ÷òî îí çàâèñèò îò ìíîãèõ ïàðàìåòðîâ è, â
ñâîþ î÷åðåäü, âëèÿåò íà ìíîãîå ïîêàçàòåëè è
öåëåâûå ôóíêöèè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÷àñòü ìå-
õàíèçìîâ âëèÿíèÿ WÒ íà öåëåâûå ôóíêöèè îöå-
íåíà òîëüêî ñòàòèñòè÷åñêè, à â íåêîòîðûõ ñëó÷à-
ÿõ ñ ïîìîùüþ ýêñïåðòíûõ îöåíîê. Ïîýòîìó îöåí-
êè ýòîãî âëèÿíèÿ íå ÿâëÿþòñÿ òî÷íûìè è ìîãóò
íåñêîëüêî èçìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé
ïðîèçâîäñòâà. Ïîýòîìó êîýôôèöèåíò âàðèàöèè
ñòîéêîñòè èìååò ñìûñë âûäåëÿòü â ñàìîñòîÿòåëü-
íóþ öåëåâóþ ôóíêöèþ ïðè àâòîìàòèçèðîâàííîé
îáðàáîòêå, âûñîêèõ òðåáîâàíèÿõ ê êà÷åñòâó è ñòà-
áèëüíîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Ñ ó÷åòîì äëÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îïòèìèçà-
öèè ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà äîïîëíèòåëüíî ê èñ-
ïîëüçóåìûì [4], ïðåäëîæåíû ñëåäóþùèå ôóíê-
öèè (òàáë. 1).

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ îïòèìèçàöèîííûõ
ðàñ÷åòîâ áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ
÷àñòíûõ ìèíèìóìîâ öåëåâûõ ôóíêöèé (òàáë. 2).

Òàáëèöà 1 – Ôóíêöèè äëÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îïòèìèçàöèè ðåæèìîâ ðåçàíèÿ è ïàðàìåòðîâ
èíñòðóìåíòà íà ñðåäíèõ òîêàðíûõ ñòàíêàõ

Функция Формула Примечание 

Показатель стабильности 
обработки v

qCW n
T =  1) Функциональное ограничение 

(0,3< WТ <0,7) 
2) Целевая функция → min 

Вспомогательное время HTwb Wtt =  Исходная функция 

Напряженность 
труда 

0

H
074,0H

t
WC

T
Dt THcb

p +=  
Целевая функция → min 

 
Òàáëèöà 2 – Çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé äëÿ ÷àñòíûõ ìèíèìóìîâ

N 
п/п 

Минимум 
по критерию 

Приведенные 
затраты, A 

Штучное 
время, 

tшт 

Напря-
женность 
труда, Нр 

Расход 
тв. спла-
ва, Rc 

Стой-
кость, 
T, мин 

Коэф. 
вариации 
стойко-
сти, WТ 

Пода-
ча s, 
мм/об 

Ско-
рость 
реза-
ния, v, 
м/мин 

1 Аmin 1,07 1,88 0,94 0,89 66,3 0,54 1,01 102 
2 tшmin 1,29 1,02 1,45 1,61 24,6 0,48 1,5 150 
3 Hpmin 1,73 3,73 0,19 0,91 91 0,04 0,3 150 
4 Rcmin 1,29 3,1 0,74 0,52 90 0,45 0,659 89,9 
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Âûâîäû

Ïîêàçàíà áîëüøàÿ ðîëü ñòàáèëüíîñòè îáðà-
áîòêè, õàðàêòåðèçóåìîé êîýôôèöèåíòîì Cw è
êîýôôèöèåíòîì âàðèàöèè ñòîéêîñòè. Èõ óìåíü-
øåíèå â ïðåäåëàõ ïðàêòè÷åñêè âñòðå÷àþùèõñÿ
çíà÷åíèé ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ çàòðàò íà 14 %,
øòó÷íîãî âðåìåíè â 1,5 ðàçà, íàïðÿæåííîñòè òðóäà
â 2,2 ðàçà.
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Mironenko E. Research of influencing stability of treatment on regulations of exploitation of
cutting instrument during the multicriterion optimization

Possibility of use of coefficient of variation of firmness is analysed as an index, characterizing
stability of work of cutting instruments during the multicriterion optimization of regulations of
exploitation of cutting instrument.

Key words: stability of work of cutting instruments, coefficient of variation of firmness,
multicriterion optimization.




