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Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íàäåæíîñòè ñáîðíîé êîíöåâîé ôðåçû êàê ñèñòå-
ìû. Îïðåäåëåíà ñòðàòåãèÿ çàìåíû ðåæóùèõ ýëåìåíòîâ ôðåçû äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëåñîîá-
ðàçíîãî óðîâíÿ åe íàäåæíîñòè, êîòîðûé îïðåäåëåí ïî êðèòåðèþ ïðèâåäåííûõ çàòðàò.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñáîðíàÿ êîíöåâàÿ ôðåçà, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, íàäåæíîñòü, ñèñòå-
ìà, ýôôåêòèâíîñòü.

 Г. П. Клименко, 2012

Ïîâûøåíèå ñòåïåíè àâòîìàòèçàöèè ìåòàëëî-
ðåæóùåãî îáîðóäîâàíèÿ ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ
òðåáîâàíèé ê íàäåæíîñòè ðåæóùèõ èíñòðóìåí-
òîâ, ïî âèíå êîòîðûõ óâåëè÷èâàþòñÿ ïðîñòîè äî-
ðîãîñòîÿùèõ ñòàíêîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîâû-
øåíèå íàäåæíîñòè èíñòðóìåíòîâ ñâÿçàíî ñ äî-
ïîëíèòåëüíûìè çàòðàòàìè, ðîñò êîòîðûõ ñóùå-
ñòâåííî çàâèñèò îò èõ óðîâíÿ íàäåæíîñòè, ÷òî íå
âñåãäà îáåñïå÷èâàåò ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü ìåõàíîîáðàáîòêè. Ïðîãíîçèðîâàíèþ íàäåæ-
íîñòè ïóòåì ñîçäàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé
äëÿ ñáîðíûõ èíñòðóìåíòîâ ïîñâÿùåíî ðÿä ðàáîò
[1–3]. Îäíàêî ýòîò ïîäõîä ê ìîäåëèðîâàíèþ è
îðãàíèçàöèè ðåãëàìåíòèðîâàííîé çàìåíû èíñò-
ðóìåíòà áûë ïðèìåíåí ê îäíîëåçâèéíîìó èíñò-
ðóìåíòó, îòêàç êîòîðîãî ïðèâîäèë ê îáÿçàòåëü-
íîé çàìåíå ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà.

Äëÿ ñáîðíûõ òâåðäîñïëàâíûõ ôðåç, êîãäà ïðè
ôðåçåðîâàíèè â ðàáîòå îäíîâðåìåííî ó÷àñòâóåò
íåñêîëüêî çóáüåâ, îòêàç îäíîãî èç íèõ äàëåêî íå
âñåãäà ïðèâîäèò ê çàìåíå ôðåçû. Çàäà÷à èññëåäî-
âàíèÿ íàäåæíîñòè ñáîðíûõ ôðåç è îðãàíèçàöèÿ
ýôôåêòèâíîãî âîññòàíîâëåíèÿ èõ ðàáîòîñïîñîá-
íîñòè ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – ïîâûøåíèå ýôôåê-
òèâíîñòè ôðåçåðîâàíèÿ ñáîðíûìè òâåðäîñïëàâ-
íûìè èíñòðóìåíòàìè çà ñ÷åò îáåñïå÷åíèÿ ðàöè-
îíàëüíîãî óðîâíÿ  èõ íàäåæíîñòè ðåãëàìåíòèðî-
âàííûì âîññòàíîâëåíèåì.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé îñíîâàíà íà âåðîÿòíî-
ñòíîì ïîäõîäå ê îöåíêå ðàáîòîñïîñîáíîñòè èíñò-
ðóìåíòîâ. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íàäåæíîñòè ôðå-
çû ðàçðàáîòàíà ñ ïîìîùüþ òåîðèè âåðîÿòíîñòè, è
Ìàðêîâñêîãî ïîäõîäà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëå-
äîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà îñíîâå ìåòîäèêè äëèòåëü-
íûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ íàáëþäåíèé ñ îáðàáîòêîé
ðåçóëüòàòîâ ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè.

Èññëåäîâàíèå íàäåæíîñòè ïðîâîäèëîñü íà
ïðèìåðå ôðåçåðîâàíèÿ êîíöåâûìè òâåðäîñïëàâ-
íûìè ôðåçàìè, èìåþùèìè ðàçíîå ÷èñëî çóáüåâ.

Àíàëèç ðàáîòû ñáîðíûõ êîíöåâûõ ôðåç â
ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ ïîêàçàë, ÷òî ïðè

îòêàçå îäíîãî çóáà ôðåçû èíñòðóìåíò íå ñíè-
ìàåòñÿ ñî ñòàíêà. Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ðàáî-
òû 22 ôðåç ñ z = 4 â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëî-
âèÿõ ÇÀÎ ÍÊÌÇ ïðè îáðàáîòêå ñòàëè 9ÕÑ ñ
ãëóáèíîé ðåçàíèÿ t = 4 6 ìì, ïîäà÷åé
Sz = 0,12 0,15 ìì/çóá è ñêîðîñòüþ ðåçàíèÿ
V = 62,8 ì/ìèí ïîêàçàë, ÷òî ÷àùå âñåãî (92%
ñëó÷àåâ îáðàáîòêè) ôðåçà ñíèìàåòñÿ ñî ñòàíêà
ïðè âûõîäå èç ñòðîÿ âñåõ 4-õ çóáüåâ. Òàêàÿ
ýêñïëóàòàöèÿ ôðåç ïðèâîäèò ê ïîâûøåííîìó
ðàñõîäó èíñòðóìåíòàëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Õàðàê-
òåðíûì îòêàçîì ïëàñòèí ôðåçû ÿâëÿåòñÿ èõ
ïîëîìêà, à íå äîñòèæåíèå êðèòåðèÿ çàòóïëåíèÿ
ïëàñòèíû. Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî
çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ñòîéêîñòè ôðåç – ýêñïî-
íåíöèàëüíûé.

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] 12211 =++ tQtPtQtP , (1)

ãäå Ð1(t), Ð2(t) – âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû
ñîîòâåòñòâåííî ïåðâîãî è âòîðîãî çóáà ôðåçû;

Q1(t), Q2(t) – âåðîÿòíîñòü îòêàçà êàæäîãî çóáà.
Ïîñëå óìíîæåíèÿ çàïèøåì:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 121121221 =+++ tQtQtPtQtQtPtPtP , (2)

ãäå ( ) ( )tPtP 21 ) – âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðà-
áîòû îáîèõ çóáüåâ â òå÷åíèå âðåìåíè t;

( ) ( )tQtP 12 – âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû îä-
íîãî çóáà ïðè íàëè÷èè îòêàçà âòîðîãî çóáà;

Ïðè ðàññìîòðåíèè ñáîðíîé ôðåçû êàê ñè-
ñòåìû ðåæóùèõ ýëåìåíòîâ, â êîòîðîé îòêàç
îäíîãî èç íèõ íå ïðèâîäèò ê ïîëíîìó îòêàçó
ôðåçû, ñ òî÷êè çðåíèÿ íàäåæíîñòè ôðåçà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïàðàëëåëüíóþ ñèñòåìó [4]
ñ ïàññèâíûì ðåçåðâîì. Â ýòîì ñëó÷àå, ïðè îò-
êàçå ïåðâîé ðåæóùåé ïëàñòèíû åå íàãðóçêó
ïðè ðåçàíèè âîñïðèíèìàåò ñëåäóþùàÿ çà íåé
ðåæóùàÿ ïëàñòèíà. Ïðè ýòîì íàäåæíîñòü ôðå-
çû â öåëîì ñíèæàåòñÿ, òî åñòü óìåíüøàåòñÿ
âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû. Äëÿ êîíöå-
âîé ôðåçû, èìåþùåé äâà çóáà:
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( ) ( )tQtQ 21 – âåðîÿòíîñòü îòêàçà äâóõ çóáüåâ çà
âðåìÿ t.

Ñóììà ïåðâûõ òðåõ ÷ëåíîâ â (2) ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû ôðåçû
èç äâóõ çóáüåâ â ñëó÷àå, åñëè ðàáîòà õîòÿ áû îä-
íîãî èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì ðàáîòîñïîñîá-
íîñòè ôðåçû. Ïîäñòàâèâ Q(t)=1- Ð(t), ïîëó÷èì

( ) ( ) ( ) ( )tPtPtPtPPфр 2121 −+= . (3)

Ïðè ýêñïîíåíöèàëüíîì çàêîíå ðàñïðåäå-
ëåíèÿ âðåìåíè áåçîòêàçíîé ðàáîòû êàæäîãî
çóáà ôðåçû ïîëó÷àåì:

ttt
фр eeeP )( 2121 λ+λ−λ−λ− ++= ,

ãäå λ1 è λ2 – èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ çóáüåâ
ôðåçû.

Òîãäà ñðåäíèé ïåðèîä ñòîéêîñòè ôðåçû îïðå-
äåëÿåòñÿ:

2120 1

111
λ+λ

−
λ

+
λ

== ∫
∞

dtPT ФРФР .

Â ñëó÷àå åñëè λ1 = λ2 = λ, òî

λ
=−= λ−λ−

2
3;2 21 2 ТeeP tt

фр .

Êîíöåâûå òâåðäîñïëàâíûå ôðåçû èìåþò
z = 2, 3, 4. Ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòè áå-
çîòêàçíîé ðàáîòû êàæäîé ôðåçû ïîëó÷åíû àíà-
ëîãè÷íî ïåðåìíîæåíèåì âåðîÿòíîñòè äâó÷ëåíîâ.

Äëÿ êîíöåâîé ôðåçû, èìåþùåé òðè çóáà:

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] 1332211 =+++ tQtPtQtPtQtP , (4)

ãäå Ð1(t), Ð2(t) è Ð3(t) – âåðîÿòíîñòü áåçîòêàç-
íîé ðàáîòû ñîîòâåòñòâåííî ïåðâîãî, âòîðîãî è
òðåòüåãî çóáà ôðåçû;

Q1(t), Q2(t), Q3(t) – âåðîÿòíîñòü îòêàçà êàæ-
äîãî çóáà.

Ïîñëå óìíîæåíèÿ çàïèøåì:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,1321132

312321231

132132321

=++

++++

+++

tQtQtQtPtQtQ
tQtQtPtQtPtPtQtPtQ

tPtPtQtQtPtPtPtPtP

(5)

ãäå Ð1(t)Ð2(t)Ð3(t) – âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé
ðàáîòû âñåõ çóáüåâ â òå÷åíèå âðåìåíè t;
Ð2(t) Ð3(t) Q1(t) – âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðà-
áîòû îäíîãî çóáà ïðè íàëè÷èè îòêàçà âòîðîãî
çóáà; Q1(t) Q2(t) Q3(t) – âåðîÿòíîñòü îòêàçà òðåõ
çóáüåâ çà âðåìÿ t.

Ïîäñòàâèâ Q(t)=1- Ð(t) ïîñëå îòêàçà ïåðâîãî
çóáà, ïîëó÷èì:

Ðôð = Ð3 + 3Ð - 3Ð2. (6)

Ïðè ýêñïîíåíöèàëüíîì çàêîíå ðàñïðåäå-
ëåíèÿ âðåìåíè áåçîòêàçíîé ðàáîòû êàæäîãî
çóáà ôðåçû ïîëó÷àåì:

ttt
фр eeeP )( 2121 λ+λ−λ−λ− ++= ,

ãäå λ1 è λ2 – èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ çóáüåâ
ôðåçû.

Äëÿ êîíöåâîé ôðåçû, èìåþùåé ÷åòûðå çóáà:

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] 14433

2211
=++×

×++
tQtPtQtP

tQtPtQtP
, (7)

ãäå Ð1(t), Ð2(t), Ð3(t) è Ð4(t) – âåðîÿòíîñòü áåçîò-
êàçíîé ðàáîòû ñîîòâåòñòâåííî ïåðâîãî, âòîðîãî è
òðåòüåãî çóáà ôðåçû;

Q1(t), Q2(t), Q3(t) è Q4(t) – âåðîÿòíîñòü îòêà-
çà êàæäîãî çóáà.

Ïîñëå óìíîæåíèÿ çàïèøåì:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,143214132

43124321

42314132

41324321

=++
+++

+++
++

tQtQtQtQtQtPtQtQ
tQtQtQtPtQtQtPtP

tPtQtPtQtPtPtPtQ
tPtQtPtPtPtPtPtP

(8)

ãäå
Ð1(t)Ð2(t)Ð3(t)Ð4(t) – âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé

ðàáîòû âñåõ çóáüåâ â òå÷åíèå âðåìåíè t;
Ð2(t)Ð3(t) Q1(t) Ð4(t) – âåðîÿòíîñòü áåçîò-

êàçíîé ðàáîòû îäíîãî çóáà ïðè íàëè÷èè îòêàçà
âòîðîãî, òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî çóáà;

Q1(t)Q2(t)Q3(t)Q4(t) – âåðîÿòíîñòü îòêàçà âñåõ
çóáüåâ çà âðåìÿ t.

Ïîäñòàâèâ Q(t)=1- Ð(t) ïîñëå îòêàçà ïåðâîãî
çóáà, ïîëó÷èì:

Ðôð = 4Ð + 4Ð3 - 6Ð2 - Ð4. (9)

Ïðè ýêñïîíåíöèàëüíîì çàêîíå ðàñïðåäå-
ëåíèÿ âðåìåíè áåçîòêàçíîé ðàáîòû êàæäîãî
çóáà ôðåçû ïîëó÷àåì:

ttt
фр eeeP )( 2121 λ+λ−λ−λ− ++= ,

ãäå λ1 è λ2 – èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ çóáüåâ
ôðåçû.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòðàòåãèè çàìåíû îòêàçàâ-
øèõ ðåæóùèõ ýëåìåíòîâ ôðåç ââåäåì ïîíÿòèå
êðàòíîñòè ðåçåðâèðîâàíèÿ k:

Zm
ZmZk −

= ,

ãäå Z – ÷èñëî çóáüåâ ôðåçû;
Zm – ÷èñëî îòêàçàâøèõ çóáüåâ.

Çàâèñèìîñòè Ðôð(t) ïðè ðåçåðâèðîâàíèè ñ ðàç-
ëè÷íîé êðàòíîñòüþ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.
Öåëåñîîáðàçíûé óðîâåíü íàäåæíîñòè ôðåçû
îïðåäåëÿåòñÿ ìèíèìóìîì ñóììàðíûõ çàòðàò
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íà ýêñïëóàòàöèþ èíñòðóìåíòà è çàòðàò, ñâÿ-
çàííûõ ñ óëó÷øåíèåì êà÷åñòâà èíñòðóìåíòà
(ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïðèâåäåííûõ çàòðàò îò
óðîâíÿ íàäåæíîñòè

Òàáëèöà 1 – Âûáîð ñòðàòåãèè çàìåíû ïëàñòèí ôðåçû

Вероятность безотказной работы фрезы 
λt 

Число  
зубьев 
фрезы 

Кратность 
резервирования Схема замены пластин Стратегия 

замены фрезы 0,5 0,75 1 

Z = 2 1/1 

Рфр = 2Р-Р2 

После отказа  
1-го зуба фрезы 0,7301 0,8431 0,6005 

1/2  
Рфр = 3Р2-2Р3 

 

После отказа  
2-х зубьев 0,5243 0,6575 0,306 

Z = 3 

2/1  
Рфр = Р3+3Р-3Р2 

 

После отказа  
1-го зуба 0,6721 0,8288 0,4683 

1/3 
 

Рфр = 4Р3-3Р4 

После отказа  
3-х зубьев 0,3741 0,4862 0,1443 

2/2 
 

Рфр = 6Р2+3Р4-8Р3 

После отказа  
2-х зубьев 0,6734 0,8288 0,4683 Z = 4 

3/1  
 

Рф р = 4Р+4Р3-6Р2-Р4 

После отказа  
1-го зуба 0,9203 0,9757 0,8407 

 

Отказал 

Работает зуб 

Â çàâèñèìîñòè îò íåîáõîäèìîãî óðîâíÿ íà-
äåæíîñòè ôðåçû âûáèðàåòñÿ ñòðàòåãèÿ çàìåíû åå
ðåæóùèõ ýëåìåíòîâ. Ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè ïó-
òåì çàìåíû îäíîãî îòêàçàâøåãî çóáà ïðèâîäèò ê
íåäîèñïîëüçîâàíèþ ðåñóðñà ôðåçû, ïîâûøåíèþ
ñóììàðíûõ çàòðàò. Íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî, ñ òî÷-
êè çðåíèÿ ðàöèîíàëüíîãî óðîâíÿ íàäåæíîñòè, äëÿ
ôðåçû ñ Z = 4 ñíèìàòü åå ñî ñòàíêà ïðè âûõîäå
èç ñòðîÿ 2-õ çóáüåâ. Òàêæå, ýòî ïîäòâåðæäåíî ïðè
ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ â ïðèëîæåíèè Simulation
ïðîãðàììû  SolidWorks. Ïðè âûïîëíåíèè ðàñ÷å-
òîâ âûáðàííûå óñëîâèÿ îáðàáîòêè ïðèíèìàëèñü
êàê ïðè ôðåçåðîâàíèè ïàçà, êîãäà â ïðîöåññå
ôðåçåðîâàíèÿ îäíîâðåìåííî ó÷àñòâóþò 3 çóáà
(t = 4,25 ìì, Sz = 0,15 ìì/çóá, Pz = 870 Í). Ïðè
ðàñ÷åòå ðàññìàòðèâàëèñü âàðèàíòû, êîãäà îòêà-
çûâàë îäèí çóá, à ïîñëåäóþùèé âîñïðèíèìàë
äâîéíóþ íàãðóçêó. Çàòåì ðàññìàòðèâàëñÿ ñëó÷àé
îòêàçà âòîðîãî çóáà è âîñïðèÿòèÿ ñëåäóþùèì òðîé-
íîé íàãðóçêè, êàê ïðè îäíîâðåìåííîé ðàáîòå äâóõ
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îñòàâøèõñÿ çóáüåâ, òàê íåïîñðåäñòâåííî òîëüêî
ïðè ðàáîòå òðåòüåãî çóáà, à ÷åòâåðòûé íå ïðèíè-
ìàë ó÷àñòèå â ïðîöåññå îáðàáîòêè.

 Ðåçóëüòàòû ïðî÷íîñòíûõ èññëåäîâàíèé ôðå-
çû â ïðèëîæåíèè Simulation ïðîãðàììû
SolidWorks îòîáðàæåíû íà ðèñóíêàõ 2–4.

Ðèñ. 2. Íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå  ïîëíîñòüþ ðàáîòîñïî-
ñîáíîé ôðåçû: à – ýïþðà çàïàñà ïðî÷íîñòè; á – ýïþðà

ñòàòè÷åñêîãî ïåðåìåùåíèÿ

à

á

Ðèñ. 3. Íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ôðåçû ïðè îòêàçå
îäíîãî çóáà èç ÷åòûðåõ: à – ýïþðà çàïàñà ïðî÷íîñòè;

á – ýïþðà ñòàòè÷åñêîãî ïåðåìåùåíèÿ

à

á

Ðèñ. 4. Íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ïðè îòêàçå äâóõ çóáüåâ
èç ÷åòûðåõ: à – ýïþðà çàïàñà ïðî÷íîñòè; á – ýïþðà

ñòàòè÷åñêîãî ïåðåìåùåíèÿ

à

á

Âûâîäû

Ñ òî÷êè çðåíèÿ íàäåæíîñòè ñáîðíóþ êîíöå-
âóþ ôðåçó ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñèñòåìó ñ ïà-
ðàëëåëüíûì ñîåäèíåíèåì ýëåìåíòîâ è ïàññèâíûì
ðåçåðâîì. Â äàííîé ðàáîòå ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè-
÷åñêàÿ ìîäåëü íàäåæíîñòè ñáîðíîé ôðåçû, ïîçâî-
ëÿþùàÿ ïðîãíîçèðîâàòü åå ñðåäíèé ïåðèîä ñòîé-
êîñòè è âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû. Öåëåñî-
îáðàçíûé óðîâåíü íàäåæíîñòè ñáîðíîé ôðåçû, îï-
ðåäåëåííûé ïî êðèòåðèþ ñóììàðíûõ çàòðàò, îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ ñòðàòåãèåé ðåãëàìåíòèðîâàííîé çàìå-
íû ðåæóùèõ ïëàñòèí.
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