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ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ЕКСПЛУАТАЦІЇ ЗБІРНИХ РІЗЦІВ  
ВАЖКИХ ВЕРСТАТІВ 

 
Клименко Г. П., Васильченко Я. В., Андронов О. Ю. 

 
 

Разработаны математические модели для расчета периода стойкости инструмента. 
Приведен метод расчета суммарного периода стойкости, что дает возможность повысить 
уровень эксплуатации режущих инструментов для тяжелых станков. Разработана математи-
ческая модель надежности сборного токарного резца для тяжелых токарных станков на ос-
нове анализа полумарковских процессов для схемы ненагруженного дублирования c восста-
новлением. Целесообразный уровень надежности рассчитан по критерию приведенных за-
трат. Доказано эксплуатационными испытаниями повышение надежности сборных токарных 
резцов для тяжелых станков магнитоимпульсной обработкой. 

 
 
Розроблені математичні моделі для розрахунку періоду стійкості інструменту. Приве-

дений метод розрахунку сумарного періоду стійкості, що дає можливість підвищити рівень 
експлуатації ріжучих інструментів для важких верстатів. Розроблена математична модель 
надійності збірного токарного різця для важких токарних верстатів на основі аналізу полу-
марківських процесів для схеми ненапруженого дублювання з відновленням. Доцільний рі-
вень надійності розраховано за критерієм приведених витрат. Доказано експлуатаційними 
випробуваннями підвищення надійності збірних токарних різців для важких верстатів магні-
тоімпульсною обробкою. 

 
 
Mathematics models for evaluation of tool life has been developed. The method of calcula-

tion of the summary tool life was worked out. It gives the possibility to decrease the quantity of us-
ing cutting tools for heave lathes. On the basis of semi-markov processes analysis for the scheme of 
not loaded duplication with restoration the mathematical model of modular cutter reliability for 
heavy lathe is developed. The expedient reliability level on the criterion of the resulted expenses is 
expected. It is proved with the performance tests the improving of the modular cutter reliability for 
heavy machine-tool magnetic-charge processing. 
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ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ЕКСПЛУАТАЦІЇ ЗБІРНИХ РІЗЦІВ 
ВАЖКИХ ВЕРСТАТІВ 

 
Процес експлуатації різальних інструментів суттєво залежить від імовірнісного харак-

теру різання металів [1], який впливає на підвищення простоїв верстатів за причиною відмов 
інструментів. 

Під ефективністю експлуатації інструментів розуміється зниження собівартості меха-
нічної обробки деталей та видатку інструментів за рахунок підвищення їх надійності і якості 
процесу експлуатації. Особливо це важливо для важких верстатів с ЧПК, вартість експлуата-
ції яких дуже велика, а брак високотехнологічних важких деталей недопустимий. 

Використання збірних токарних різців замість напаяних вимагає нового підходу до 
оцінки їх надійності. Оцінка надійності збірних токарних різців для важких верстатів має 
значення не тільки на стадії експлуатації, але й на стадії їх проектування. Розробка регламен-
тів експлуатації різальних інструментів на важких верстатах, формування цільових функцій 
для операцій оптимізації параметрів механічної обробки повинні проводиться, виходячи із 
заданого рівня надійності різального інструменту [1]. У цей час використовується велику кі-
лькість показників, що дозволяють визначити безвідмовність, довговічність і ремонтоприда-
тність інструмента окремо. Комплексним показником надійності збірного інструмента як си-
стеми може служити його коефіцієнт готовності [2]. 

Токарний різець збірної конструкції із погляду надійності можна представити як по-
слідовну систему, тому що вихід з ладу будь-якого елемента різця приводить до відмови всієї 
системи. Показником надійності системи є коефіцієнт готовності, який характеризує як без-
відмовність різця, так і його ремонтопридатність. Він визначає ймовірність знаходження сис-
теми в працездатному стані в деякий момент часу за умови, що в початковий момент система 
була в справному стані. 

Для спрощення математичної моделі надійності, прийнято припущення про експонен-
ціальний закон розподілу напрацювання та часу відновлення працездатності збірних токар-
них різців для важких верстатів [3], що знижало точність прогнозування надійності та розра-
хунку витрати різального інструменту. 

Визначення норм видатку різального інструменту проводиться на основі величини 
сумарного періоду стійкості інструментів, виходячи з припустимого обсягу їх сточування. 
При цьому передбачається, що єдиною причиною відмов інструменту є досягнення гранично 
припустимого зносу. Водночас, аналіз експлуатації твердосплавного інструменту на важких 
верстатах показав, що значна частка їх відмов припадає на викришування та руйнації. Вста-
новлено, що імовірність руйнації інструменту істотно залежить від рівня режимів різання, 
особливо від подачі. Тому розрахунок сумарного періоду стійкості інструменту, що визначає 
його видаток, здійснювався з урахуванням не тільки його зносу, але й руйнування. 

Метою роботи є підвищення ефективності експлуатації збірних різців для обробки на 
важких токарних верстатах за рахунок підвищення надійності різальних інструментів магні-
тоімпульсною обробкою та визначення раціонних регламентів їх експлуатації. 

Побудуємо полумарківську модель для схеми ненапруженого дублювання з віднов-
ленням, яка містить резервний елемент ізольований від навантажень і не втрачає своїх влас-
тивостей надійності; елементи системи неоднакові, мають різні показники надійності; часи 
безвідмовної роботи елементів і часи відновлення, розподілені за деякими законами функції, 
що відповідають, розподілу позначаються для часів безвідмовної роботи F1

(i)(t) і для часів 
відновлення F0

(i)(t). 
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Безліч станів системи Е в відповідності з наявним поняттям відмови розбивається на 
дві підмножини: 

 

01 EEE  ; 01 EE  , 
 

де Е1 –  інтерпретується як безліч працездатних станів системи; Е 0  –  безліч непраце-
здатних станів. 

Введемо стани системи: 1 – перший елемент працездатний і включений до роботи, 
другий працездатний і перебуває в резерві (початковий стан системи); 2 – перший елемент 
працює; 3 – другий елемент працює; 4х – часткове відновлення (поворот пластини), 5х – по-
вне відновлення (заміна пластини), з початку відновлення початкового моменту перебування 
в стані пройшов час х. 

Безліч станів Е в цьому випадку можна представити у вигляді 

 RE }5,4{}3,2,1{ , де }0:{  xxR  – безліч невід’ємних дійсних чисел. 
Середній час перебування в станах дорівнюють: 
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Коефіцієнт готовності: 
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Залежність можна використовувати для розподілу заданого рівня надійності всього 
токарного різця даної конструкції між його елементами, маючи апріорну інформацію про ін-
тенсивність їх відновлення. Якщо ж необхідно сконструювати різець для даних умов оброб-
ки (тобто c заданою інтенсивністю відновлення), то для одержання заданого рівня надійності 
необхідно вибрати такі конструктивні розв'язки, які дозволять забезпечити певні цієї залеж-
ністю показники ремонтопридатності. 

Затрати на експлуатацію різального інструменту в функції часу мають тенденції до 
зростання (рис. 1), бо старіння окремих елементів машини призводить до необхідності вкла-
дати деталі більші кошти для відновлення втрачених властивостей. 

При встановленні оптимального (з економічних позицій) рівня надійності різального 
інструменту слід мати на увазі, що вимоги безвідмовності двояко пов'язані із затратами на 
виготовлення та експлуатацію. При вимогах до безвідмовності роботи різального інструмен-
ту потрібні підвищені затрати на його виготовлення. 

Якщо виразити сумарні затрати на виготовлення Aв та експлуатацію різального ін-
струменту Ае у функції ймовірності безвідмовної роботи періоду, то мінімум цієї функції ви-
значить економічно доцільний рівень безвідмовності різального інструменту. При більшому 
впливі безвідмовності на експлуатаційні затрати оптимальне значення рівня надійності зсу-
ватиметься в бік вищих значень цих затрат.  

Мінімум функції сумарних затрат визначає економічно доцільний рівень надійності 
різальних інструментів за критерієм видатку, який складає 78 %. 
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Для визначення доцільного рівня надійності за критерієм приведених затрат розраху-
ємо частинну двійну похідну наведених витрат, яка визначає прискорення зміни затрат в за-
лежності від рівня надійності інструмента: 

 

0/  nepA . 

 

 
Рис. 1. Вплив вимог безвідмовності на затрати при виготовленні Ав та експлуатації Ае 

збірних різців 
 
Змінна частина собівартості обробки однієї деталі, що залежить від витрат, які пов'я-

зані з інструментом, змінними режимами різання, визначається рівнянням: 
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де t0 – основний час обробки однієї деталі, хв; Е – вартість станко-хвилини, грн/хв; 
ЕТ – сумарні витрати, пов'язані із простоями під час зміни інструмента, грн/хв; tСМ – час зміни й 
настроювання інструмента, хв; Au, Az – вартість інструмента й заточення відповідно, грн;      
К – число періодів стійкості. 

 

 
Рис. 2. Залежність показника змінної частини собівартості A та його прискорення від 

рівня надійності Н 
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Аналізуючи залежності визначених параметрів від рівня надійності можливо зробити 
висновок про те, що мінімальне раціональне значення дорівнює близько 0,8 (80 %), після 
якого стрімко зростають показники видатку та перемінної собівартості, а мінімальне значен-
ня мінімуму, що забезпечує доцільний рівень надійності різального інструменту за критерієм 
приведених затрат дорівнює 0,64. 

Одним з найбільш перспективних шляхів підвищення ефективності при створені різа-
льного інструменту, в особливості з твердих сплавів, є використання сучасних методів зміц-
нення, таких як магнітоімпульсна обробка (МІО), спрямованих на формування оптимальних 
властивостей інструментальних матеріалів: твердості, мікроструктури, а також їх експлуата-
ційних характеристик. 

Для оцінки ефекту зміцнення твердосплавних різців, підвищення їх безвідмовності 
проведений ряд експлуатаційних випробувань, які проведені на токарному верстаті 
мод. КЖ16274Ф3 збірними різцями висотою h = 45 мм (табл. 1). 

Випробування проводилися відповідно до методики тривалих випробувань на надій-
ність різального інструменту. 

Математична обробка результатів випробувань (рис. 3) показала збільшення серед-
нього періоду стійкості зміцненого інструмента, а також зменшення коефіцієнта варіації 
стійкості інструмента й зміни закону розподілу стійкості з Вейбула до нормального, що осо-
бливо важливо для верстатів з ЧПК. 

Величина періоду стійкості інструменту з врахуванням його руйнування визначається 
традиційною залежністю стійкості з поправочним коефіцієнтом χ, що враховує імовірність 
руйнування інструменту [4]. Для його визначення на підставі статистичних досліджень [5] 
обробки деталей на важких верстатах встановлена залежність вірогідності руйнувань qp від 
відношення періодів стійкості і основного розмірного параметра верстата DC (коефіцієнт 
множинної кореляції – 0,67, об'єм вибірки – 248): 

 

upCp TTDq /108,0 45,0 . 
 

Отримана залежність дозволяє прогнозувати співвідношення періодів стійкості ін-
струменту до різного вигляду його відмов при заданому значенні вірогідності руйнувань ін-
струменту або вирішувати зворотну задачу (рис. 4).  

Враховуючи, що період стійкості інструменту є сумою періодів до його руйнування 
і зносу, помножених на відповідну вірогідність відмови, поправочний коефіцієнт на період 
стійкості інструменту для важких токарних верстатів різних типорозмірів визначається: 

 

68,015,0108,01 pCp qDq  . 
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Період стійкості до руйнування залежить від рівня режимів різання, особливо від по-
дачі. Показник міри в залежності подачі від числа періодів стійкості досліджений раніше на 
верстатах середніх типорозмірів [3], вагається в широких межах. Для уточнення згаданої за-
лежності для важких верстатів був проведений виробничий експеримент, під час якого ре-
єструвався не лише вигляд відмови (знос або руйнування), але, по можливості, і його причи-
на. Відмови інструменту у зв'язку з його руйнуванням були розділені на 2 групи: відмови за-
лежні від подачі і випадкові відмови, не залежні або мало залежні від подачі. Були встанов-
лені три причини випадкових відмов: грубі дефекти виготовлення інструменту, зупинка вер-
стата і помилка робітника. Передбачається, що поломка інструменту неминуче настає при 
випадковій установці подачі, що значно більшої рекомендується, при помилковому вклю-
ченні швидкого переміщення супорта і так далі. 

 

 
Рис. 3. Результати аналізу безвідмовної роботи токарних різців пластинами T5К10 при 

порівняльних випробуваннях: 
1 – Т5К10; 2 – Т5К10 + МІО; ──── cтатистичні; ─  ─  ─ теоретичні 
 
Досліджувався вплив подачі на число періодів стійкості різців Т5К10 при обробці ста-

ли 90ХМФ з глибиною різання t = 6 мм і швидкістю різання, відповідній даній подачі 
(S= 0,9...2 мм/об). Статистична обробка результатів експериментів (вибірок значень чисел 
періодів стійкості для різних подач на верстатах різних типорозмірів) дозволила встановити 
регресійну залежність для визначення показника міри mk (коефіцієнт кореляції – 0,78, об'єм 
вибірки – 184): 

 

Ck Dm 5103,77327,0  . 
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Рис. 4. Залежність qp від співвідношення Тр/Ти інструментів для верстатів різних  
типорозмірів 
 

Отримана залежність використовувалася для здобуття поправочних коефіцієнтів на 
витрату інструменту (число періодів стійкості) при відхиленні подачі від її нормативного 
значення. Статистичні дослідження показали наявність досить тісної кореляційної залежнос-
ті  зміни витрати різального інструменту від рівня якості його експлуатації (коефіцієнт коре-
ляції – 0,82). Математичні моделі, покладені в основу визначення раціональних параметрів 
експлуатації інструменту, справедливі лише для певного фіксованого рівня експлуатації, при 
якому фактичні показники максимально наближені до нормативно-базових їх значень. 

. 

 
Рис. 5. Поправочний коефіцієнт на величину періоду стійкості твердосплавного  

інструменту важких верстатів в залежності від qp 
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Відхилення показників експлуатації від базових значень призводить до зміни фактич-
ного видатку інструменту RF, у порівнянні з його нормативним значенням RH, відповідно до 
встановленої кореляційної залежності:  

 

Em
EHF YRR  , 
 

де mE – показник ступеня впливу рівня експлуатації на видаток різального інструменту; 
kЕ – поправочний коефіцієнт на нормативний видаток інструменту, що враховує рівень якос-
ті його експлуатації.  

Визначення норм видатку різального інструменту покладено сумарний період стійко-

сті KTT  , де T  – середній період стійкості інструменту; K – число періодів стійкості 

інструменту, К=1/qp. Підставляючи визначені величини, фактичний сумарний період стійкості: 
 

Ppcp
qTТ qDq /108.01

68,015,0








 , 

 

де Т – період стійкості, визначений за традиційною залежністю стійкості. 
При відомому фактичному повному періоду стійкості інструменту простим розрахун-

ком можливо визначити необхідне число різальних кромок m для заданого основного часу 
з урахуванням рівня експлуатації інструменту: 

 




T

Yt
m

Em
E0 . 

 
ВИСНОВКИ 

Розроблено математичну модель надійності збірного різця з використанням теорії по-
лумарківських ланцюгів у вигляді залежності коефіцієнту готовності різця як системи від па-
раметрів законів розподілу періодів стійкості та відновлення. Здобуто математичну модель 
прискорення зміни приведених витрат, мінімум яких відповідає раціональному рівню надій-
ності різальної пластини з урахуванням їх витрати. Доведено, що раціональний рівень надій-
ності збірного різця в цілому складає в середньому 0,64. 

Експлуатаційні тривалі випробування різальних пластин збірного токарного різця до-
вели, що магнітоімпульсна обробка підвищує стабільність роботи різального інструменту, 
про що свідчить зменшення діапазону розсіювання стійкості і зменшення коефіцієнту варіа-
ції в 1,75 рази. 

Запропонований метод розрахунку видатку інструменту дозволяє враховувати його 
імовірність руйнування та фактичний рівень експлуатації. 
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