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Научно обоснованная оптимизация стойкости режущего  
инструмента по критерию себестоимости 

 
Представлена методика оптимизации режимов резания с учетом закона распределения стойкости режущего ин-

струмента как случайной величины. На основании анализа критерия оптимизации ‒ себестоимости как функции слу-
чайного аргумента получены аналитические зависимости, позволяющие количественно учитывать рассеивание стой-
кости режущего инструмента при определении ее оптимального значения. 
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Scientifically substantiated optimization of cutter life  

on criterion of cost price 
 

A procedure for optimization of cutting modes taking into account a distribution law of cutter life as a random variable is pre-
sented. On the basis of the analysis of the optimization criterion – cost price as a function of the random argument there are ob-
tained analytical dependences which allowed taking into account quantitatively cutter life spreading at its optimum value definition. 

 
Keywords: durability; coefficient of variation; distribution law; optimization; cost price.   
 
Одним из резервов повышения эффектив-

ности механообработки является обоснование 
рациональных условий функционирования 
режущего инструмента. В связи с этим весьма 
актуальна задача совершенствования методи-
ки оптимизации режимов резания с учетом 
реальных производственных условий. 

Согласно современным представлениям, 
процесс резания ‒ это сложный физико-
химический механизм взаимодействия инст-
румента с обрабатываемым материалом в ус-
ловиях рассеивания свойств составляющих 
элементов технологической системы, что обу-
славливает стохастический характер парамет-
ров процесса резания [1].  

Однако в настоящее время основные мето-
ды решения задач оптимизации основаны на 
рассмотрении параметров процесса резания 

как детерминированных величин и замене 
случайных параметров их средними значе-
ниями [2].  

В настоящее время накоплено достаточно 
большое количество как экспериментальной, 
так и теоретической информации о законах 
распределения стойкости инструмента в раз-
личных условиях эксплуатации [3]. Однако 
методы учета законов распределения при оп-
тимизации режимов резания практически от-
сутствуют.  

Выполненные в этом направлении исследо-
вания по оптимизации режимов резания с уче-
том случайного характера стойкости инстру-
мента на основании критерия максимальной 
производительности [4] требуют дальнейшего 
развития. 

Цель работы – совершенствование методи- 
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ки оптимизации режимов резания с учетом 
закона распределения стойкости инструмента 
как случайной величины по критерию мини-
мальной себестоимости. 

Стохастический характер функционирова-
ния режущего инструмента обусловлен дейст-
вием случайных параметров процесса резания 
[1]. К их числу относят неконтролируемые 
изменения физико-механических свойств за-
готовки и инструмента, припуска, статические 
и динамические характеристики оборудования 
и технологической оснастки. В результате 
случайный характер имеет и основной выход-
ной параметр процесса резания ‒ стойкость 
режущего инструмента Т. 

При анализе стойкости режущего инстру-
мента как случайной величины наиболее рас-
пространен закон Вейбулла [3], для которого 
интегральная P(t) и дифференциальная f(t) 
функции распределения равны:  
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где a, b ‒ параметры масштаба и формы зако-
на распределения. 

Результаты исследований в производствен-
ных условиях законов распределения стойко-
сти сборных резцов с механическим крепле-
нием квадратных пластин Т5К10 представле-
ны на рис.1. 

Условия обработки: 
1. Сталь 45 (163…207 НВ); скорость реза-

ния v = 95м/мин; подача S = 0,7 мм/об; глуби-
на резания tр = 1,8 мм. 

2. Сталь 20ХГН (174…217 НВ); скорость 
резания v = 63м/мин; подача S = 0,78 мм/об; 
глубина резания tр = 2,4 мм. 

В результате экспериментов установлены 
средние периоды стойкости Тср1 = 35 мин;  
Тср2 = 40 мин; коэффициенты вариации стой-
кости VТ1 = 0,4; VТ2 = 0,85. 

Проверка по критерию Фишера подтвер-
ждает адекватность закона Вейбулла распре-
деления стойкости режущего инструмента в 
указанных условиях. Параметры законов рас-
пределения стойкости: 

 
 TVln,expb 0921 : b1 = 2,7; b2 = 1,2; 

 

         bTa c 11p  : a1 = 39; а2 = 43; 
 

         b11  ‒ гамма-функция. 

 
а)    б) 

 
Рис. 1. Графики интегральной (а) и дифференци-
альной (б) функций распределения стойкости инст-
румента в различных условиях эксплуатации 
 

Результаты экспериментальных иссле-
дований свидетельствуют о значительном рас-
сеивании стойкости инструмента в реальных 
производственных условиях. 

В представляемой работе рассматривается 
пример однопараметрической оптимизации 
скорости резания при заданных значениях 
глубины резания и подачи по критерию ми-
нимальной себестоимости. В этом случае в 
качестве параметра оптимизации сначала оп-
ределяется стойкость инструмента, а затем 
рассчитывается скорость резания. 

В качестве критерия оптимизации К рас-
сматривается переменная часть себестои-
мости, зависящая от режимов резания: 

  ,ooo TtATtttAK c 
              

(2)
  

где to ‒ основное время обработки; tc ‒ время 
смены инструмента; А ‒ стоимость станко-
минуты; А' ‒ стоимость инструмента, приве-
денная к одному периоду стойкости:  
А' = Си/КТ (Си – стоимость инструмента;  
К ‒ количество периодов стойкости инстру-
мента).  

Целевая функция, выражающая зави-
симость критерия К от параметра опти-
мизации Т, выражается следующим образом:   

  1 m
c

m TAAtTC)T(K ,    (3) 
где VV

yx KCSDLtAC vv 1000π 1  – постоянный 
коэффициент; D ‒ диаметр обрабатываемой 
поверхности; L – длина обработки; CV, KV – 
коэффициенты; xv, yv, m – показатели, харак-
теризующие степень влияния глубины tр, по-
дачи S и стойкости Т на скорость резания v. 

Для учета закона распределения стойкости 

1 1 

2 2 

t t 

P(t) f(t) 
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инструмента при решении задачи оптимиза-
ции рассмотрим целевую функцию К(Т) как 
функцию случайного аргумента Т. При из-
вестном законе распределения случайного ар-
гумента Т может быть определен и закон рас-
пределения целевой функции как функции 
случайного аргумента К(t). Интегральная 
G[K(t)] и дифференциальная g[K(t)] функции 
распределения имеют вид [5]: 

      
         ,tKtKftKg

;tKFtKG





                (4) 
где φ[K(t)] ‒ функция, обратная [K(t)] по аргу-
менту t. 

Для рассматриваемой целевой функции 
сложно получить аналитическое выражение ее 
распределения. Однако представляется воз-
можным определить численные характеристи-
ки, а именно математическое ожидание функ-
ции случайного аргумента М[K(t)], что явля-
ется вполне достаточным для решения задачи 
оптимизации [5]: 

      dttftKtKM 


0
.                     (5) 

Рассмотрим общее решение для определе-
ния параметров функции одного случайного 
аргумента [5]. Случайная величина Y есть не-
линейная функция случайного аргумента X c 
математическим ожиданием Mx и дисперсией 
Dx: Y = φ(X). 

Разлагая функцию y = φ(x) в ряд Тейлора в 
окрестности точки mx  (сохраняя в разложении 
первые три члена), имеем приближенно: 
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Математическое ожидание My и дисперсия 
Dy величины Y определяются следующим образом: 
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С учетом выполненного анализа математи-
ческое ожидание МК, дисперсия DК и коэффи-
циент вариации VК целевой функции себе-
стоимости К(Т) как функции случайного ар-
гумента представляются как: 
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где параметр AAtc c  . 
Закономерности изменения математическо-

го ожидания целевой функции К(Т) как функ-
ции случайного аргумента в зависимости от 
периода стойкости инструмента Т целесооб-
разно рассматривать на основании относи-
тельной функции МоК = МК/К(Т). 

Графики двухпараметрических зависимо-
стей математического ожидания целевой 
функции МоК и коэффициента ее вариации VК 
от периода стойкости инструмента Т и коэф-
фициента ее вариации VТ представлены на рис. 2. 

График свидетельствует об экстремальном 
характере зависимости целевой функции себе-
стоимости МоК от параметра оптимизации (пе-
риода стойкости инструмента Т).  

Полученные зависимости подтверждают то, 
что математическое ожидание целевой функ-
ции МК как функции случайного аргумента Т 
отличается от значения целевой функции, рас-
считанной по математическому ожиданию 
этого аргумента φ(Mx) = φ(Т). Количественно 
это отличие характеризуется величиной вто-
рого слагаемого в формуле (8), которое с дос-
таточной степенью точности может служить 
оценкой погрешности приближенной аппрок-
симации случайных моделей детерминиро-
ванными моделями. При этом изменяется не 
только величина целевой функции, но и опти-
мальное значение случайного аргумента.  

Графики зависимости математического 
ожидания целевой функции МК и ее довери-
тельных интервалов (при 5 %-ном уровне зна-
чимости) от стойкости инструмента Т (для ра-
нее указанных результатов эксперименталь-
ных исследований) представлены на рис 3. 

Без учета случайного характера стойкости 
инструмента (целевая функция К(Т)) опти-
мальный период стойкости То = 30 мин (время 
смены инструмента tc = 5 мин, отношение 
А'/А' = 2,5).  

С учетом коэффициента вариации стойко-
сти инструмента (VТ1 = 0,4; VТ2 = 0,85) опти-
мальные периоды стойкости То1 = 34 мин;  
То2 = 48 мин. 

С учетом случайного характера стойкости 
инструмента оптимальное значение периода 
стойкости То и целевая функция ‒ себестои-
мость обработки МоК, а также коэффициент ее 
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вариации VК повышаются с увеличением ко-
эффициента вариации VТ. 

 

 
Рис. 2. Графики двухпараметрических зависимостей 
математического ожидания целевой функции МоК и 
коэффициента ее вариации VК от периода стойкости 
инструмента Т и коэффициента вариации VТ 

 

 
Рис. 3. Графики зависимости математического ожи-
дания целевой функции МК и ее доверительных ин-
тервалов от стойкости инструмента Т 

 
Для поиска оптимального значения периода 

стойкости с учетом случайного характера кри-
терия и параметра оптимизации численными 
методами решается дифференциальное урав-
нение: 

 
    .0

2
1

2

22

1



























mmT

mm

cTT
T

TV
T

cTT
T

 (10) 

Без учета случайного характера стойкости 
инструмента (коэффициент вариации VТ = 0) 
оптимальный период стойкости То определя-
ется известной зависимостью: 

  AAtmT с  11o .                  (11) 
С увеличением коэффициента вариации оп-

тимальный период стойкости Тo увеличивает-
ся. Поправочный коэффициент на оптималь-
ный период стойкости μ(VТ) = Тo(VТ)/Тo(0), 
может быть определен численными методами, 
исходя из решений для различных значений 
коэффициента вариации стойкости VТ сле-
дующего дифференциального уравнения:  
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На рис. 4, а представлен график зависимо-
сти поправочного коэффициента μ(VТ) на оп-
тимальный период стойкости То от коэффици-
ента ее вариации VТ.  

Для оценки оптимального периода стойко-
сти с учетом коэффициентов вариации VТ в 
расчетную формулу (11) вводится поправоч-
ный коэффициент μ(VТ), определяемый с ис-
пользованием графика, представленного на 
рис. 4, а. 

     AAtmVVT ñTTî  11 .     (13) 
При значении коэффициента вариации  

V = 0 рассеивание отсутствует, коэффициент 
μ(VТ) = 1, что соответствует детерминирован-
ной модели. При коэффициенте вариации  
V  0,3 степень его влияния на оптимальный 
период стойкости весьма незначительна, что 
свидетельствует о возможности исполь-
зования детерминированной модели и расчет-
ной формулы (11) с погрешностью, не превы-
шающей 7 %.  

Существенное влияние на оптимальный 
период стойкости коэффициент вариации 
имеет при VТ  0,4. В этом случае возможная 
ошибка в оценке оптимального периода стой-
кости может достигать 80 %, что свидетельст-
вует о необходимости учета случайного ха-
рактера критерия и параметра оптимизации. 
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Для приближенной оценки оптимального пе-
риода стойкости при VТ  0,3 поправочный 
коэффициент μ(VТ) может быть аппроксими-
рован следующей зависимостью: 

 
    3,0μ 3,08,0  

T
V

Ta VnpueV T .        (14) 
 
График аппроксимированной зависимости 

μа(VТ), представленный на рис. 4, б в логариф-
мической шкале, достаточно хорошо (погреш-
ность не превышает 7 %) совпадает с попра-
вочным коэффициентом на оптимальный пе-
риод стойкости μ(VТ) в диапазоне изменения 
коэффициента вариации VТ  0,3. 

 

 
б) 

Рис. 4. Графики зависимостей теоретического μ(VТ) 
и аппроксимированного μа(VТ) поправочных коэф-
фициентов на оптимальный период стойкости То от 
коэффициента вариации VТ 

 
Оптимальная скорость резания vо с учетом 

коэффициента вариации стойкости инстру-
мента определяется по соответствующей оп-
тимальной стойкости То: 

   
vv x

p
ym

o

VVTV
T tST

KCVKV ov
,                    (15) 

где     m
TTV VVK  μ  ‒ поправочный коэффи-

циент на оптимальную скорость резания, учи-
тывающий коэффициент вариации стойкости 
инструмента: KV(0) = 1; KV(0,4) = 0,97; KV(0,8) 
= 0,92; KV(1) = 0,88. 

Таким образом, представление критерия 
оптимизации как функции случайного аргу-
мента дает возможность количественно оце-
нить влияние рассеивания стойкости инстру-

мента, характеризуемой коэффициентом ва-
риации VТ, на ее оптимальное значение и, со-
ответственно, на оптимальную скорость резания.   

Выводы  
Разработана методика оптимизации режи-

мов резания с учетом закона распределения 
стойкости режущего инструмента как случай-
ной величины. На основании анализа крите-
рия оптимизации ‒ себестоимости как функ-
ции случайного аргумента получены аналити-
ческие зависимости, позволяющие количест-
венно учитывать рассеивание стойкости ре-
жущего инструмента при определении ее оп-
тимального значения, а также оптимального 
уровня скорости резания.  

Предлагаемый метод учета коэффициента 
вариации при решении задачи оптимизации 
повышает эффективность использования ре-
жущего инструмента в реальных условиях 
эксплуатации.  
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