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Система сравнительной оценки качества режущего инструмента 
разных производителей 

 
Рассмотрена система сравнительной оценки качества режущего инструмента разных производителей с учетом 

вариабельности их периода стойкости на основе обобщенной модели отказов. Предложена форма расширенного 
акта испытаний режущего инструмента в производственных условиях. 
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Comparative estimate system of cutter quality  
of different manufacturers 

 
A comparative estimate system of cutter quality of different manufacturers taking into account a variability of their durabil-

ity period based on a generalized model of failures is considered. There is offered a form of an extended act of cutter tests un-
der production conditions. 
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Введение 
 

Для обеспечения эффективной эксплуата-
ции режущего инструмента при производстве 
продукции машиностроения необходимо учи-
тывать вариабельность периода стойкости ин-
струмента, которая обусловливается вариа-
бельностью характеристик режущего инстру-
мента, вариабельностью характеристик обра-
батываемых заготовок и спецификой конкрет-
ного машиностроительного производства.  

Учет вариабельности режущего инструмен-
та при выборе поставщика позволяет сущест-
венно сократить затраты на операции обра-
ботки резанием [1]. Несмотря на это, в катало-
гах производителей режущего инструмента 
информация о разбросе периода стойкости 
инструмента отсутствует, так как вариабель-
ность периода стойкости зависит, в том числе, 

и от производственных условий конкретных 
машиностроительных предприятий, и будет 
различной в зависимости от условий. Таким 
образом, задача оценки вариабельности пе-
риода стойкости и сравнительной оценки ре-
жущего инструмента разных производителей 
должна выполняться потребителями инстру-
мента самостоятельно. 

 
Постановка задачи 

 
Рассмотрим несколько примеров, как раз-

броса периода стойкости может влиять на эф-
фективность обработки. 

Допустим, что перед технологом стоит за-
дача выбора режущего инструмента из двух 
вариантов, при этом их стоимость и рекомен-
дуемые режимы резания примерно одинаковы. 
Однако у данных инструментов отличается 

 
 

Наукоёмкие технологии механической 
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коэффициент вариации периода стойкости: у 
инструмента №1 он равен 0,1, а у инструмента 
№2 – 0,25. В случае, когда данные инструмен-
ты будут принудительно меняться через оди-
наковую наработку, доля брака при обработке 
инструментом №2 из-за его отказа в процессе 
обработки будет значительно выше. Сниже-
ние уровня брака при обработке инструмен-
том №2 возможно лишь путем уменьшения 
периодичности восстановления инструмента, 
что увеличит затраты на инструмент и затраты 
на его обслуживание. 

Сравним период стойкости режущего инст-
румента сравним со временем резания при об-
работке одной детали. На предприятии есть 
три варианта инструмента для обработки дан-
ной детали. Инструмент №1  самый дорогой, 
на рекомендуемых производителем режимах 
резания его периода стойкости хватает на об-
работку 1,5 детали с коэффициентом вариации 
0,05. Так как стоимость заготовки  очень вы-
сока, то для предотвращения брака инстру-
мент заменяется после обработки одной дета-
ли, несмотря на то, что его ресурс  использо-
ван лишь на 66 %. Инструмент №2 ‒ из сред-
ней ценовой категории, его периода стойкости 
на аналогичных режимах резания хватает на 
обработку 1,2 детали с коэффициентом вариа-
ции 0,15.  

В обоих случаях инструмент может обра-
ботать лишь 1 деталь, но затраты на стоимость 
инструмента во втором случае будут меньше, 
и, соответственно, эффективность процесса 
обработки выше. Инструмент №3  из деше-
вой ценовой категории, на аналогичных ре-
жимах резания может обработать 1,05 детали, 
но при этом коэффициент вариации периода 
стойкости составляет 0,3. При обработке та-
ким инструментом очень велика вероятность 
брака, что при большой стоимости заготовки 
приводит к резкому снижению экономических 
показателей.  

Путем занижения режимов резания можно 
поднять период стойкости этого инструмента 
до такого уровня, что даже в худшей ситуации 
вероятность брака из-за отказа инструмента во 
время обработки будет равна нулю. Однако 
такое решение приведет к увеличению време-
ни резания и, соответственно, к увеличению 
переменных затрат на обработку. Инструмент 
№3 можно применять только в том случае, 
когда снижение затрат на стоимость инстру-
мента выше, чем повышение затрат из-за уве-
личения времени резания. 

Таким образом, обоснованный выбор ре-
жущего инструмента является сложной зада-

чей и требует применения системы сравни-
тельной оценки качества режущего инстру-
мента, учитывающей вариабельность периода 
стойкости. 

Метод решения 
 
Предлагаемая система сравнительной 

оценки режущего инструмента разных произ-
водителей, учитывающая вариабельность пе-
риода стойкости режущего инструмента, тре-
бует рассмотрения следующих вопросов: 

1) методика сбора статистических данных 
об износе инструмента; 

2) стойкостная зависимость на основе 
обобщенной стохастической модели отказов: 

3) методика назначения оптимальных ре-
жимов резания и оценки эффективности про-
цесса обработки. 

В результате применения системы сравни-
тельной оценки должен быть оформлен соот-
ветствующий акт испытаний режущего инст-
румента, отвечающий на вопрос: «Какой из 
сравниваемых инструментов рекомендуется к 
применению в производстве?». 

 
Сбор статистических данных 

 
Применение системы сравнительной оцен-

ки режущего инструмента начинается со сбо-
ра необходимых статистических данных. Од-
ним из способов сбора данных является про-
ведение стойкостных испытаний инструмен-
тов в конкретных производственных услови-
ях. Учет нелинейного характера зависимости 
периода стойкости от скорости резания требу-
ет проведения стойкостных испытаний при 
трех уровнях скорости резания.  

Для подачи и глубины резания достаточно 
двух уровней. С целью сокращения количест-
ва необходимых экспериментов предлагается 
воспользоваться дробным факторным экспе-
риментом по методу Тагути [2]. План экспе-
римента в виде ортогональной матрицы L6 
представлен в табл. 1. 

 
1. Ортогональная матрица стойкостного  

эксперимента 
 

Номер 
эксперимента 

Уровень параметра 
Скорость 
резания Подача Глубина 

резания 
1 1 1 1 
2 2 2 2 
3 3 1 2 
4 1 2 1 
5 2 1 2 
6 3 2 1 
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Ортогональная матрица L6 сбалансирована 
– уровень каждого параметра встречается 
одинаковое количество раз. 

Для учета вариации из-за разброса качества 
режущих инструментов одной партии каждый 
эксперимент необходимо повторить 3 раза. 
Для оценки вариации из-за разброса парамет-
ров заготовки при обработке одним инстру-
ментом необходимо контролировать износ 
каждого инструмента два раза после обработ-
ки разных деталей. 

 

В случае, когда проведение стойкостных 
испытаний инструментов в конкретных про-
изводственных условиях для сбора статисти-
ческих данных затруднено, возможен сбор не-
обходимых статистических данных о периоде 
стойкости режущего инструмента в процессе 
его эксплуатации на машиностроительном 
предприятии с использованием контрольных 
карт на основе контрольных карт Шухарта с 
переменными границами, рассмотренными в 
работе [3]. Пример такой карты представлен 
на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Пример контрольной карты периода стойкости режущего инструмента с переменными границами 
 

На рис. 1 использованы следующие обо-
значения: U – верхняя граница поля допуска; 
UCL – верхняя контрольная граница; tп– на-
значенная периодичность восстановления ин-
струмента; CL – центральная линия;  
LCL – нижняя контрольная граница; L – ниж-
няя граница поля допуска. 

Для удобства центральная линия принята 
равной нулю, а в качестве значений на кон-
трольной карте используются отклонения 
фактического периода стойкости от математи-
ческого ожидания. Границы поля допуска и 
контрольные границы предложенных кон-
трольных карт назначаются с использованием 
стойкостной зависимости на основе обобщен-
ной стохастической модели отказов [4], рас-
смотренной далее.  

Кроме этого на контрольную карту могут 
быть нанесены предупреждающие границы. 
Контрольные границы указывают, что около 
99,7 % значений фактического периода стой-
кости попадут в эти пределы при условии, что 

процесс резания находится в статистически 
управляемом состоянии. Предупреждающие 
границы, обеспечивающие попадание 95,4 % 
значений фактического периода стойкости, 
служат предостережением о грозящей ситуа-
ции выхода процесса резания из состояния 
статистической управляемости [5].  

Указанные границы асимметричны относи-
тельно центральной линии из-за того, что за-
кон распределения периода стойкости несим-
метричен из-за отсутствия у него отрицатель-
ной ветви, поэтому границы на контрольной 
карте смещены вверх. 

На контрольную карту периода стойкости 
режущего инструмента при необходимости 
также наносится периодичность восстановле-
ния режущего инструмента. В случае, когда 
инструмент принудительно меняется при дос-
тижении плановой наработки, его период 
стойкости до отказа можно получить с помо-
щью интерполирования на основе оценки его 
износа в момент замены. 
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Предложенная контрольная карта также по-
зволяет убедиться, что процессы обработки на 
предприятии находятся в статистически 
управляемом состоянии, и можно проводить 
оптимизацию периодичности восстановления 
режущего инструмента и режимов резания. 
Систематические или неслучайные структуры 
в расположении данных на контрольной карте 
могут указывать на такие изменения среднего 
значения процесса или его разброса, которые 
не настолько велики, чтобы привести к выхо-
ду точек за контрольные границы.  

В качестве критериев для идентификации 
особых причин используются типовые струк-
туры, указывающие на наличие особых при-
чин изменчивости, и правила Western Electric, 
приведенные в ГОСТ Р ИСО 7870-2-2015 [5]. 

Для применения этих критериев контроль-
ную карту делят на три зоны А, В и C с каж-
дой стороны от центральной линии. Примеры 
зон А, В и C на предложенной контрольной 
карте представлены на рис. 2. Уровни кванти-
лей закона распределения периода стойкости, 
соответствующие границам указанных зон, 
приведены в табл. 2. 

Процесс, у которого последовательность 
точек на карте соответствует одному или бо-
лее критериям, является неуправляемым, и 
особые причины его изменчивости должны 
быть выявлены и устранены. Эти дополни-
тельные правила улучшают способность кон-
трольной карты обнаруживать небольшие из-
менения процесса обработки. 

 
Рис. 2. Пример зон А, В и C на контрольной карте с переменными границами 

 
2. Определение границ зон A, B и C контрольной карты 

 
Положение 

относительно CL 
Зона Уровень квантиля  

распределения 

Выше CL 
A 0,9985 
B 0,977 
C 0,8415 

Ниже CL 
C 0,1585 
B 0,023 
A 0,0015 

 
Стойкостная зависимость на основе обобщенной модели отказов 

 
Отказ режущего инструмента может быть внезапным, наступающим вследствие его разрушения 

(выкрашивания, скалывания, поломки режущего лезвия), либо  постепенным в результате износа. 
Для учета разных видов отказа режущего инструмента, вариабельности качества инструмента и 
параметров обрабатываемых заготовок, неопределенности условий и специфики производства ис-
пользуется стойкостная зависимость на основе обобщенной модели отказов [4]: 
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где a – средняя интенсивность изнашивания 
лезвия; y – износ режущего инструмента;  
L – предельно допустимый уровень износа; 
Ф(x) – функция распределения нормирован-
ной нормальной случайной величины.  

Эта стойкостная зависимость имеет 5 пара-
метров: â – среднегеометрическое значение 
средних интенсивностей изнашивания по ре-
жущего инструментам; a – среднеквадрати-
ческое отклонение логарифма среднегеомет-
рического значения средних интенсивностей 
изнашивания режущего инструмента, связан-
ное с разбросом режущих свойств инструмен-
тов одной партии; Y – среднеквадрати-
ческое отклонение приращения износа на 
единицу наработки, связанное с разбросом 

твердости заготовок, разбросом величины 
припуска на обработку, стохастическим ха-
рактером самого процесса износа; r –
 параметр, связанный с наработкой режущего 
инструмента до разрушения;  – параметр, 
связанный с вариабельностью наработки ре-
жущего инструмента до разрушения. 

Так как период стойкости T является слу-
чайной величиной, то стойкостная зависи-
мость считается заданной, если известен закон 
распределения периода стойкости и определе-
ны зависимости параметров закона распреде-
ления от параметров режима резания. Пара-
метр â  определяется как экспонента от поли-
нома из логарифмов v, S, h и HB, т.е.: 
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   (2) 

 
где v – скорость резания; S – подача; h – глу-
бина резания; HB – твердость обрабатываемой 
заготовки. 

Если считать, что T = L / U, то формула (2) 
позволяет учесть корреляцию между v и S, S и 
h. Такое представление стойкостной зависи-
мости позволяет легко учесть и другие воз-
можные корреляции при наличии достаточ-
ных статистических данных. 

Параметр δa характеризует разброс режу-
щих свойств режущего инструмента и от ре-
жима резания зависит только через среднюю 
интенсивность изнашивания a. Параметр Y 
характеризует разброс свойств обрабатывае-
мости заготовок и тоже зависит от режимов 
резания через среднюю интенсивность изна-

шивания a. 
Параметры стойкостной зависимости r и , 

связанные с внезапным отказом режущего ин-
струмента, зависят от режима резания, и эту 
зависимость определяют из стойкостных ис-
пытаний. Имеющиеся опытные данные пока-
зывают, что от режима резания в основном 
зависит средний период стойкости T , а коэф-
фициент вариации KT остается постоянным. 
Из этого следует, что 

 
);,(v, hSrr   const .  (3) 

 
Зависимость параметра r от vi, Si, hi ищется 

в виде степенной зависимости: 
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где b0, …, b7 – искомые коэффициенты, кото-
рые следует оценить. Количество компонент в 
формуле (4) m + 1 = 8 и может быть различ-
ным в зависимости от имеющихся статистиче-
ских данных, учитываемых факторов и тре-
буемой точности зависимости. 

Такой вариант стойкостной зависимости 
учитывает нелинейный характер зависимости 
периода стойкости от скорости резания и по-
дачи из-за преобладания различных видов из-
носа. При малых скоростях резания происхо-

дит наростообразование на режущей кромке 
инструмента, негативно влияющее на период 
стойкости из-за высокой твердости нароста в 
этих условиях обработки. По мере увеличения 
скорости резания и температуры в зоне реза-
ния нарост начинает уменьшаться и впослед-
ствии исчезает полностью, увеличивая тем 
самым период стойкости. Дальнейшее повы-
шение скорости резания приводит к увеличе-
нию силы резания, что вызывает разрушение 
режущей кромки. 
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Назначение оптимальных режимов резания 
 

При оптимизации режимов резания наибо-
лее распространенным вариантом является 
назначение максимально возможных подачи S 
и глубины резания h, исходя из технических 
(точность обработки, качество обрабатывае-
мой поверхности, величина припуска и т. д.) и 
технологических (мощность привода главного 
движения и приводов подачи, жесткость ме-
таллорежущего станка, геометрия режущего 
инструмента, применяемая технологическая 
оснастка и т. д.) ограничений, а оптимальное 
значение скорости резания лежит внутри об-
ласти возможных значений.  

Поэтому оптимальный режим резания на-
ходится путем определения скорости резания, 
сводящей к минимуму удельные затраты с 
учетом технологических и конструктивных 
ограничений металлорежущего станка. При 
этом на параметры режима резания v, S и h 
накладываются ограничения: скорость реза-
ния vmin  v  vmax (или частота вращения 
шпинделя  
nшп.min  nшп.  nшп.max); подача Smin  S  Smax, 
глубина резания hmin  h  hmax. 

В качестве критерия оптимальности ис-
пользуются удельные затраты , т.е. затраты, 
связанные с обработкой резанием, восстанов-
лением режущего инструмента и возможным 
браком при работе отказавшим режущим ин-
струментом, приходящиеся на одну обрабо-
танную деталь. Причем, если удельные затра-
ты измеряются единицами времени, то опти-
мальные значения v, S и h соответствуют наи-
большей производительности, а, если удель-
ные затраты измеряются денежными едини-
цами, то оптимальные значения v, S и h соот-
ветствуют минимуму себестоимости. Помимо 
режимов резания на удельные затраты влияют 
также параметры порядка восстановления ре-
жущего инструмента. 

Соответственно, математическая модель 
оптимизации порядка восстановления режу-
щего инструмента состоит из двенадцати ог-
раничений и целевой функции (v, S, h, tп), 
подлежащей оптимизации [6]. В данной мате-
матической модели Nэ – эффективная мощ-
ность резания; Nэ ст – эффективная мощность 
станка; Rz – шероховатость обрабатываемой 
поверхности; Rzдоп – допускаемое значение 
шероховатости обрабатываемой поверхности; 
Pм.п.– максимальная сила резания, допускае-
мая прочностью самого слабого звена меха-
низма подачи станка; R – сила резания, Mкр – 
крутящий момент, Mшп – максимальный кру-

тящий момент шпинделя. Оценка значений 
соответствующих ограничений в зависимости 
от параметров режима резания производится 
по известным зависимостям теории резания, 
например, случай токарной обработки под-
робно рассмотрен в работе [7]: 
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(5) 

Так как стохастический характер процесса 
резания оказывает значительное влияние на 
назначение оптимальных режимов резания и 
оптимального порядка восстановления режу-
щего инструмента – с ростом вариабельности 
периода стойкости режущего инструмента 
планово-предупредительное восстановление 
режущего инструмента вырождается в восста-
новление по отказу, рассмотрены два варианта 
порядка восстановления режущего инстру-
мента. 

В случае принудительного восстановления 
режущего инструмента после tп обработанных 
деталей или времени резания удельные затраты 
рассчитываются по формуле 

п

вбо
п )v(

t
ZZZ,S,h,t 

 ,  (6) 

где Zо – затраты на обработку партии деталей 
за период tп,; Zб – затраты, связанные с воз-
можным браком за время обработки tп дета-
лей; Zв – затраты, связанные с восстановлени-
ем режущего инструмента. 

В случае контроля состояния режущего ин-
струмента и восстановления по достижению 
нормативно установленного предельно допус-
тимого уровня износа режущего инструмента 
L удельные затраты зависят только от режима 
резания: 

п

вксо)v(
T

ZZZ,S,h 
 ,  (7) 
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где пT  – полезная наработка, т. е. средняя на- 
работка за один период восстановления ре-
жущего инструмента; Zкс – затраты на кон-
троль состояния инструмента за этот период. 
В этом случае предполагается, что при свое-
временном контроле износа режущего инст-
румента брак из-за несвоевременного восста-
новления режущего инструмента отсутствует, 
компонента затрат Zб = 0 и поэтому в формуле 
(7) отсутствует, а резп / tTT  . 

При этом полезная наработка пT  и компо- 
ненты затрат определяются с использованием 
стойкостной зависимости (1). Затраты Zо зави-
сят от числа обработанных деталей до момен-
та отказа режущего инструмента и учитывают 
стоимость минуты работы металлорежущего 
станка и выбранные режимы резания. Затраты 
Zб зависят от числа обработанных деталей с 
момента отказа до восстановления режущего 
инструмента.  

Поиск оптимальных значений v, S, h и tп 
может выполняться различными методами. В 
данной работе применяется метод перебора 
значений v и tп с малым шагом. Такой метод 
прост при программировании в связи с нали-
чием нескольких локальных экстремумов 
функции )(v п,S,h,t .  

Соответственно методика оптимизации ре-
жимов резания с использованием 

предложенной модели состоит в следующем: 
1) назначение максимально возможных 

значений подачи S и глубины резания h; 
2) перебор значений v от vmin до vmax c ша-

гом ; 
3) в случае принудительного восстановле-

ния режущего инструмента перебор значений 
tп в цикле с шагом tп в интервале (0...2T ); 

4) расчет значения целевой функции (v, S, 
h, tп) для текущих значений v, S, h и, при не-
обходимости, tп; 

5) выбор минимального значения  и оцен-
ка отвечающих ему значений параметров ре-
жима резания. 

Если исходить только из удельных затрат 
времени, то оптимальные значения v и tп дают 
наибольшую производительность, а, если ис-
ходить из затрат в рублях, то получается ми-
нимум себестоимости. Режущий инструмент, 
для которого удельные затраты  будут ми-
нимальны, и следует использовать в произ-
водстве. 

 
Акт испытаний режущего инструмента 
 
По результатам сравнительной оценки 

оформляется акт испытаний режущего инст-
румента в производственных условиях, форма 
которого приведена на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Форма акта испытаний режущего инструмента в производственных условиях 



Наукоёмкие технологии в машиностроении, № 3, 2020 
 

 
 © «Science intensive technologies in mechanical engineering», №3, 2020                  19 

В акт испытаний режущего инструмента в 
производственных условиях включается ин-
формация из типовых актов испытаний инст-
румента: наименование и обозначение детали, 
материал заготовки и ее твердость, конструк-
торские требования (шероховатость поверх-
ности, точность), модель и инвентарный но-
мер станка, наименования и обозначения 
сравниваемых инструментов, режимы реза-
ния, применяемая смазочно-охлаждающая 
жидкость. Помимо этого в нем указываются 
оцененные параметры стойкостной зависимо-
сти на основе обобщенной стохастической 
модели отказов, экономические параметры 
для расчета удельных затрат и удельные за-
траты для сравниваемых инструментов. 

 
Заключение 

 
Применение предложенной системы срав-

нения качества режущих инструментов раз-
ных производителей с учетом вариабельности 
их периода стойкости позволит уменьшить 
влияние субъективного фактора при выборе 
режущего инструмента, а также выбрать наи-
более эффективный по себестоимости или 
производительности обработки резанием ин-
струмент. 
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