
 

112  ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Машиностроение. 2017. № 4    

УДК 621.9  DOI: 10.18698/0236-3941-2017-4-112-120 

КРИТЕРИИ ОЦЕНКИ ЭКСПЛУАТАЦИОННОГО РЕСУРСА  
ИНСТРУМЕНТА 

Е.Г. Тивирев  e_tivirev.bmstu@mail.ru  
К.Б. Даниленко  ctahok@gmail.com 

МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва, Российская Федерация 

Аннотация Ключевые  слова 
Приведены понятия эксплуатационного и техниче-
ского ресурсов. Выявлены рациональный режим 
обработки, соответствующий максимальной выра-
ботке за период стойкости и минимальному износу 
инструмента, и некоторые факторы, влияющие на 
выбор режимов резания, которые ранее не учитыва-
лись. Рассмотрены примеры режимов резания и их 
область применения, исходя из графика зависимости 
стойкости и наработки от скорости резания. Показа-
ны примеры аппроксимации стойкостных зависимо-
стей и пределы, в которых степенные уравнения 
могут точно описать экспериментальные данные. 
Приведены данные, позволяющие рассчитать опти-
мальные режимы резания при сохранении критерия 
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Введение. В предлагаемой работе используется понятие «эксплуатационный ре-
сурс» режущего инструмента, т. е. наработка режущего инструмента до отказа, 
что с учетом восстанавливаемости является составной частью технического ре- 
сурса [1]. Наработка до отказа в соответствии с [2] может быть оценена разными 
показателями. Наиболее часто в резании металлов используется временная нара-
ботка — период стойкости (далее стойкость инструмента T). Стойкость (T) —  
это время работы инструмента до затупления, т. е. до того момента, когда износ 
инструмента достигает установленного критерия затупления. Рекомендуемые 
значения критерия затупления и стойкости для данных условий приводятся в 
нормативных документах [3]. Значения стойкости традиционно принято выра-
жать в минутах машинного времени, хотя минута и не является единицей си-
стемы СИ.  

Используются другие показатели наработки, в отличие от стойкости нара-
ботка характеризуется не временем, а количеством конкретной работы, выпол-
ненной за период стойкости, например длиной пути резания L, площадью  
обработанной поверхности A, количеством обработанных заготовок и др. Рас-
смотрим более подробно два вида меры оценки эксплуатационного ресурса  
инструмента. 
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Стойкость и другие виды наработки. 
Необходимо отметить, что зависимости 
стойкости от скорости резания T = f (v) в ши-
роком диапазоне скоростей резания, вклю-
чающем весьма низкие скорости, чаще всего 
имеют вид экстремальных кривых с макси-
мумом в области малых скоростей резания 
(рисунок) [4]. 

Образование максимума на кривых 
стойкости объясняется, прежде всего, обра-
зованием нароста на режущем лезвии при 
работе на определенных скоростях [5, 6]. 

Если стойкостные зависимости T = f (v) 
носят сложный экстремальный характер, то 
скорости резания, где на кривых T = f (v) имеется максимум, считаются оптималь-
ными, рекомендуются и используются при обработке инструментами [7], имеющи-
ми ограничения скорости резания, обусловленные технологическими показателя-
ми и эксплуатационными требованиями (последние приведены далее). 

Однако стойкость, выраженная в минутах машинного времени, не является 
достаточно полным показателем работоспособности инструмента, поскольку 
снижение режимов обработки приводит к увеличению стойкости инструмента, 
в то время как суммарная работа, выполненная инструментом за период стой-
кости, может сокращаться. Поэтому работу, выполненную инструментом, мож-
но характеризовать наработкой, выраженной в количестве обработанных дета-
лей, числом просверленных отверстий, площадью обработанной поверхности 
и т. п. [8]. Показатели наработки характеризуются зависимостями, в состав ко-
торых входит выражение vT, т. е. произведение стойкости на скорость. Так, 
например, объем металла Q, снятого с обрабатываемой детали при точении, 
можно подсчитать по формуле 

  1000
,

st D tQ vT
D


  

где  s — подача; t — глубина резания; D — диаметр заготовки; v — скорость  
резания; T — стойкость инструмента. 

Площадь А обрабатываемой поверхности при резании со скоростью  V, пе-
ременной за время резания подачей s, глубиной резания t = const и стойкостью 
T можно подсчитать по расчетной формуле А = 10–3vTs. 

При резании со скоростью v, переменными подачей s и глубиной резания t 
можно подсчитать объем Q  или массу mp металла, срезанного с заготовки за 
время стойкости Т, как 

 Q = 10–6vTst;    mp = 10–6ρvTst, 

Зависимость стойкости и наработки 
от скорости резания 
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где ρ — плотность обрабатываемого металла, а общую условную длину отвер-
стия, обработанного осевыми инструментами, — по формуле 

 о1000 ,sL vT
D




 

где sо — подача на оборот; T — период стойкости; D — диаметр обработки. 
Путевая наработка, или произведение L = vT, определяет длину пути, прой-

денного режущим лезвием при относительном движении с обрабатываемой де-
талью, и поэтому пройденный инструментом путь следует считать наиболее ин-
формативным показателем и точной характеристикой работы инструмента по 
сравнению со временем его работы. Показатели, характеризующие наработку 
инструмента, были введены в ГОСТ 25751–83. 

Математический анализ взаимосвязи наработки и стойкости. На рис. 1 
показана зависимость наработки от скорости резания vT = f (v), которая также 
является экстремальной. Следует иметь в виду, что скорость резания v2, обеспе-
чивающая получение максимальной наработки за период стойкости, не совпа-
дает со скоростью резания v1, которая обеспечивает максимальную стойкость. 
Это положение легко подтверждается аналитически, т. е. дифференцирование в 
частных производных позволяет показать, что экстремумы кривых стойко-
сти T = f1 (v) и наработки vT = f2 (v) не совпадают. 

Если дифференцировать функцию vT = f2 (v) по v, учитывая, что T = f1 (v), 
получаем 

       .
d vT vT vTdT dv dT v T

dv v dv v dv dv
 

   
 

 

Экстремум функции vT = f2(v) достигается при скорости v2, когда производ-
ная равна нулю: 

 0,dT v T
dv

   откуда  .dT T
dv v

   

Таким образом, функция T = f1(v) при скорости v2 будет иметь отрицатель-
ную производную, а это значит, что максимальная стойкость будет достигнута 
при какой-то меньшей скорости резания v1. Поэтому для получения максималь-
ной эффективности от применения данного инструмента выгоднее работать с 
более высокими скоростями по сравнению с теми, которые обеспечивают мак-
симальную стойкость по времени его работы. Обработка экспериментальных 
кривых в координатах (путевая наработка от скорости резания) [vT — v] позво-
ляет выявить рациональные режимы обработки, которым соответствует макси-
мальная выработка за период стойкости и минимальная потребность в инстру-
менте. 

Однако в нормативах режимов резания старого образца для создания  
таблиц использовались математические модели на основе степенной зависимо-
сти [4]: 
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  или ,v
m

Cv
T

   (1)  

что является справедливым только для диапазона средних и высоких скоростей 
резания (v > v2). 

Принцип выбора режимов резания. Для анализа принципов выбора ре-
жимов резания в широком диапазоне скоростей резания были проведены спе-
циальные исследования. В результате исследований выявлено, что выбор режи-
ма резания будет также зависеть от некоторых факторов, которые ранее прак-
тически не учитывались, например: 

 тип производства (единичное, серийное, массовое и т. п.); 
 критерий оптимизации режима резания (производительность, расход ин-

струмента, его надежность и др.); 
 тип используемого оборудования (универсальные станки, станки с ЧПУ, 

агрегатные станки автоматических линий и др.); 
 степень автоматизации смены и переточки инструмента. 
Все факторы, влияющие на выбор режима резания, в конечном счете опре-

деляют степень интенсивности режимов. Допустимо в первом приближении 
считать, что эту интенсивность можно характеризовать так: умеренные режимы 
(наиболее низкие), нормальные (средние) и форсированные (повышенные). 

Следует подчеркнуть, что для каждого вида режущего инструмента значе-
ния скоростей резания, характеризующие тот или иной вид режима, могут от-
личаться. 

Умеренные режимы резания в диапазоне значений (v > v2) обычно характе-
ризуют максимумы зависимости стойкости и наработки от скорости резания. 
Такие режимы используются, когда необходимо получить максимальную нара-
ботку и надежность, наименьший расход и затраты по инструменту, или когда 
операция при работе этим инструментом не является лимитирующей. Обычно 
на таких режимах работают агрегатные станки автоматических линий в массо-
вом производстве. Работа на умеренных режимах характеризуется периодами 
стойкости, в несколько раз (иногда до 10–20 раз) превышающими нормативные 
значения стойкости. 

Нормальные режимы резания (в диапазоне v2–v3) обычно используются в 
единичном и серийном производствах при работе на универсальных станках. 

Форсированные режимы резания (v > v3) используются в тех случаях, когда 
данная операция лимитирует производительность, при работе на дорогом ав-
томатизированном оборудовании с автоматической сменой изношенного ин-
струмента, использовании инструмента высокого качества и т. д. 

Изучение стойкостных зависимостей. Ввиду сложного характера стой-
костных зависимостей потребовалось внести изменения в подходы к выбору 
характеризующих их математических моделей. Для того чтобы наиболее полно 
использовать положительный опыт, накопленный в теории резания металлов и 
нашедший применение в разработке существующей нормативной документа-
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ции по режимам резания, необходимо сохранить степенные уравнения (1) для 
аппроксимации по ним обобщенных результатов экспериментальных исследо-
ваний. Однако во всех случаях необходимо указывать пределы, в которых сте-
пенные уравнения могут достаточно точно описать экспериментально найден-
ные зависимости. 

Во всех остальных случаях стойкостные зависимости могут аппроксимиро-
ваться по эмпирическому показательно-степенному уравнению вида y = axbecx 
[4, 9], т. е. T = avbeCv, где e — основание натурального логарифма. Это эмпириче-
ское уравнение может описать практически все закономерности, встречающие-
ся в резании. 

Широкое использование автоматизированного производства и безлюдных 
технологий поставило вопрос о выборе режимов резания с учетом надежности 
инструмента, в частности, с учетом необходимости использования так называе-
мого установленного периода стойкости или установленной наработки, которые 
характеризуют величину параметра, в течение которого инструмент не достиг-
нет отказа с установленной вероятностью . На практике вместо установленной 
стойкости чаще используют гамма-процентный период стойкости с заданной 
вероятностью безотказной работы  = 90 или 95 %. 

В большинстве случаев распределение стойкости стандартных инструмен-
тов подчиняется закону, близкому к закону нормального распределения, а ко-
эффициент вариации стойкости при нормальных условиях эксплуатации не 
превышает var < 0,35. 

При нормативной стойкости гамма-процентный период стойкости инстру-
мента можно подсчитать по формуле T = Tнорм(1 + U var), где U — квантиль 
нормального распределения, характеризующий заданный уровень вероятности 
 (по ГОСТ Р 50779.21–2004) [10]. 

Если скорость резания выбирается по нормативам в диапазоне, где спра-
ведлива стойкостная зависимость вида (1), то для получения нормативной 
стойкости с заданной вероятностью  необходимо работать с пониженной ско-

ростью v = vнормk,  где  норм .mk T T   
Представленные данные позволяют выбрать оптимальные режимы резания 

также с учетом требуемой надежности работы режущего инструмента. 
Необходимые параметры режима резания выбираются по существующим 

нормативам режимов резания, которые предполагают получение нормативной 
(экономической) стойкости инструмента (практически всегда выбранные по 
нормативам режимы лежат в диапазоне «нормальных» режимов); на основе 
экспертной оценки заданных условий операции самим технологом. 

Диапазон умеренных режимов резания, где возможно получения «горбов» 
на кривых зависимостей T = f (v), в настоящее время используется не очень ча-
сто и поэтому в первом приближении принято считать, что чем больше ско-
рость резания, тем больше производительность, однако тем ниже стойкость ин-
струмента и, следовательно, больше его расход. 
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Для установления приемлемости выбранного режима резания обычно исполь-
зуются два критерия: соответствие получаемых при работе на данном режиме за-
данной нормы выработки и допустимого расхода инструмента — это справедливо 
для черновой обработки. Для чистовой и отделочной обработки важнейшими кри-
териями являются точность и качество обработанной поверхности. 

Норма выработки (сменная выработка) определяется по формулам [11, 12]: 

 

см
см

шт

шт o в

o
o

o

;

;

,
1000
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t

t t t
l Dt
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

 




  

где Nсм — сменная выработка; Tсм — продолжительность смены; tшт — штучное 
время на операцию; tо — основное технологическое (машинное) время; вt  — 
сумма вспомогательных времен на одну операцию; lо — длина обрабатываемой 
поверхности. 

Сменный расход инструмента nи определяется по формуле 
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1
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
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где i — число возможных переточек. 
Таким образом, для получения заданной нормы выработки Nсм анализиру-

емая операция должна выполняться на режимах, соответствующих зависи-
мости 

  
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Чтобы не превысить заданный сменный расход инструмента nи при выпол-
нении данной операции, необходимо работать при 

  
 
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и
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1 10
N l Dvs

n T i

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В том случае, если норма сменной выработки или ограничения по расходу 
инструмента не устанавливаются, режимы резания рекомендуется выбирать по 
существующим нормативам [13, 14], что позволяет в первом приближении по-
лучить минимальную себестоимость технологической операции. 

Заключение. Выявлено, что показатель наработки vT входит в расчетные 
зависимости других видов обработки инструментов. Аналитическим путем, а 
именно дифференцированием зависимости наработки от скорости резания 
vT = f (v) в частных производных показано, что экстремумы кривых стойкости и 
наработки не совпадают. Это означает, что существуют разные диапазоны ско-
ростей: умеренные, нормальные, форсированные. Все виды режимов имеют 
свою область применения, а также свои граничные условия, и следует учиты-
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вать все факторы, которые влияют на стойкость, наработку и критерий надеж-
ности режущего инструмента, т. е. установлены диапазоны режимов резания в 
рамках стойкостных зависимостей. Предложены зависимости для определения 
параметра режущего инструмента при достижении заданной нормы сменной 
выработки и расчета сменного расхода инструмента.  
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Abstract Keywords 
The article gives the concepts of operational and tech-
nical resources and identifies a rational operating mode 
corresponding to the maximum production during the 
period of resistance and minimum wear of the tool, as 
well as some factors influencing the choice of cutting 
parameters that were not previously taken into account. 
We study examples of cutting parameters and their appli-
cation making use of the graph of dependence of the 
resistance and the operating age on the cutting speed. 
Moreover, we show examples of approximations of the 
stability relations and the limits in which the power 
equations can accurately describe the experimental data. 
Finally, we give the data allowing to calculate optimal 
cutting parameters while maintaining the criterion of the 
required reliability of the cutting tool 
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