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РАСЧЕТ НАДЕЖНОСТИ МНОГОЛЕЗВИЙНОГО ИНСТРУМЕНТА 

 
Предложена методика расчета надежности 

многолезвийного режущего инструмента с учетом 

вариабельности процесса резания. Рассмотрены 

основные стохастические модели отказов режущего 

инструмента: веерная модель износа, модель 

накопления износа, комплексная модель износа, 

модель разрушения и обобщенная модель отказов. 

Показаны зависимости среднего периода стойкости 

и коэффициента вариации периода стойкости от 

числа лезвий режущего инструмента для случая, 

когда многолезвийный режущий инструмент счи-

тается отказавшим при отказе любого лезвия.  

Ключевые слова: многолезвийный режу-

щий инструмент, надежность, период стойкости, 
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A.B. Antsev 

 

CALCULATION OF MULTI-BLADE CUTTING TOOL RELIABILITY  
 

The process effectiveness of blade cutting is de-

fined considerably with the prediction accuracy of cut-

ting tool durability term. But, in spite of that cutting 

processes have a probabilistic character, in modern 

mechanical engineering there are used durability de-

pendences describing only the dependence of an aver-

age period of blade cutting tool durability upon cutting 

modes without taking into account a stochastic nature 

of tool wear depending upon many factors. For ac-

counting cutting process variability there are offered 

stochastic models of cutting tool failure, but they hold 

good for a cutting tool with one cutting edge and in the 

case with a multi-blade cutting tool they must be speci-

fied.            

In the paper it is defined that at a fan wear mod-

el with the increase of the blade number the period of 

cutting tool durability decreases, as failure likelihood 

of even one blade increases because of the blade prop-

erties spread of one tool. The factor of a durability pe-

riod variation decreases with the growth of the blade 

number because of the decrease of an average durabil-

ity period decrease. In the case of a wear accumulation 

model the multi-blade tool reliability does not depend 

upon the blade number. The dependences of an average 

period of durability and a factor of variation at a com-

plex model of wear are similar to the case with the fan 

model of wear, but their values will be higher. In the 

case of a destruction model the factor of multi-blade 

tool durability variation does not depend upon the 

blade number, but an average durability depends con-

siderably upon the blade number, but the dependence 

appearance corresponds to the dependence of an aver-

age durability at a fan model of wear. The type of the 

dependence of durability average period upon on the 

blade number at a generalized model of failures is simi-

lar to the cases considered previously, and a kind of the 

dependence of a variation factor changes depending on 

model parameters.           

   Key words: multi-blade cutting tool, reliabil-

ity, durability period, factor of variation, variability, 

stochastic model. 

 

Введение 

Эффективность процессов обработки 

резанием лезвийным режущим инструмен-

том в значительной мере определяется 

назначаемыми на основе известных стой-

костных зависимостей режущего инстру-

мента режимами резания и периодично-

стью восстановления или замены инстру-

мента. Однако, несмотря на то что процес-

сы резания имеют вероятностный харак-

тер, в современном машиностроении ис-

пользуют стойкостные зависимости, опи-

сывающие лишь зависимость среднего пе-

риода стойкости лезвийного режущего ин-

струмента от режимов резания и не учиты-

вающие стохастическую природу износа 

инструмента, зависящую от множества 

факторов: режимов резания [1], режущих 

свойств инструментов [2], свойств инстру-

ментального материала [3] и покрытия ре-

жущих инструментов [4; 5], вида обработ-

ки, твердости обрабатываемых деталей [6], 

величины припусков на обработку, пред-

варительного напряженно-

деформированного состояния [7], вибра-

ции [8], геометрических погрешностей 

станка [9; 10], смазочно-охлаждающей 

жидкости [11] и т.д. Данное обстоятель-

ство не позволяет при назначении режимов 
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резания и периодичности восстановления 

или замены режущего инструмента учесть 

вариабельность процесса резания [12]. При 

этом разброс периода стойкости в преде-

лах одной партии инструментов может до-

ходить до 15-35 % [13]. 

Для учета вариабельности процесса 

резания предложены стохастические моде-

ли отказов режущего инструмента [14], 

однако они справедливы для случая режу-

щего инструмента с одним режущим лез-

вием. В случае с многолезвийным режу-

щим инструментом указанные модели от-

казов должны быть уточнены. При этом 

используемая модель отказов будет влиять 

на связь между надежностью режущего 

инструмента с одним режущим лезвием и 

многолезвийного инструмента. 

 

Веерная модель износа 

          

         Рассмотрим вначале случай отказов в 

соответствии с веерной моделью износа, 

согласно которой разброс периода стойко-

сти связан только с разбросом режущих 

свойств инструмента [14]. Если 1T  – нара-

ботка на отказ режущего инструмента, а 

функция надежности инструмента как ве-

роятность того, что tT 1 , равна )(1 tP , то 

многолезвийный инструмент с n  лезвиями 

такого же типа при прочих равных услови-

ях имеет функцию надежности  

             )()( 1 tPtP n
n  .                  (1) 

При этом предполагается, что отказ 

многолезвийного инструмента наступает 

при отказе хотя бы одного из лезвий. То 

есть 

           )(min j
n TT  ,                    (2) 

где )( jT  – потенциальная наработка j -го 

лезвия до отказа, nj ,...,1 . 

Средняя наработка на отказ (или 

средний период стойкости)  






0
1 )( dttPT
n

n .                     (3) 

Дисперсия наработки на отказ 
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на отказ 
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Если наработка на отказ аппрокси-

мируется логнормальным распределением 

[14], то  
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Здесь )(* x  – нормированное нор-

мальное распределение; T̂  – среднегео-

метрический период стойкости;   – пара-

метр разброса стойкости. Коэффициент 

вариации 1)exp( 2 TK . 

Функция надежности многолезвий-

ного инструмента с n  лезвиями в соответ-

ствии с (1) 

n
n

Tt
tP )]

)ˆ/ln(
(1[)( *


 .           (7) 

Показатели )(),(, tfnKT nTn  рассчи-

тываются по (2)-(5) после подстановки (6). 

Если 1T  как случайная величина ап-

проксимируется распределением Вейбулла 

[15], то есть 

])(exp[)(1





t
tP , (8) 

то после интегрирования получаем отно-

сительно простые явные формулы. 

])(exp[)( 




n
n

t
tP , (9) 

где  /1/ nn .  
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Соответственно 
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где )(x  – гамма-функция. 

 

Модель накопления износа  

Рассмотрим теперь случай отказов по 

модели накопления [1], когда все лезвия 

идентичны по режущим свойствам, а раз-

брос стойкости связан с разбросом обраба-

тываемости заготовок из-за разброса твер-

дости, припуска на обработку и др. Лезвия 

на одном инструменте изнашиваются оди-

наково, поэтому  

)()( 1 tPtPn  , 

то есть надежность многолезвийного ин-

струмента не зависит от числа лезвий при 

прочих равных условиях, например если 

подача на зуб с ростом n  остается одина-

ковой.

 

Комплексная модель износа  

При отказах по комплексной модели 

износа [1] разброс стойкости связан как с 

разбросом режущих свойств лезвий, как в 

веерной модели, так и с разбросом обраба-

тываемости заготовок, как в модели 

накопления. Функция надежности отдель-

ного лезвия в этом случае 

1

0

( ) ( ) ( )uP t u P t da


  , 

где u  – средняя интенсивность износа лез-

вия; )(u  – плотность распределения ин-

тенсивности износа по всей партии режу-

щих инструментов одного поставщика; 

)(tPu  – вероятность безотказной работы 

режущего инструмента при средней ин-

тенсивности износа u . Так как отказ мно-

голезвийного инструмента наступает то-

гда, когда износ хотя бы одного лезвия 

jy u t  превысит предельную величину L , 

то первым откажет то лезвие из n  лезвий 

многолезвийного инструмента, у которого 

интенсивность износа  

njuU j ,...,1),max(  . 

Функция распределения интенсивно-

сти U  

               
u

n
n duuuF

0

])([)( ,                  (12) 

а плотность распределения U  

1

1

( )
( ) [ ( )] ( )nn

n

dF u
u N F u u

du
   .

 (13) 

Итоговая функция надежности для 

инструмента с n  лезвиями 

0

( ) ( ) ( )n n uP t u P t du


  .                (14) 

Здесь 
L

tu dyytP

0

)()(  – функция 

надежности лезвия при фиксированной 

интенсивности износа u , а )( yt  – плот-

ность распределения износа Y  после 

наработки t . В работе [1] для )(u  пред-

ложено логнормальное распределение, то 

есть 

]
2

)ˆ/(ln
exp[

2

1
)(

2

2







Uu

u
u , 

а для )( yt  – нормальное распределение, 

то есть 
2

22

1 ( )
( ) exp[ ]

22
t

y ut
y

tt





  . 

Û ,   и   – параметры распределе-

ний: Û  – среднее геометрическое значение 

интенсивности износа по всей партии ре-

жущих инструментов одного поставщика, 

  – квадратичное отклонение логарифма 

интенсивности U ,   – квадратичное от-

клонение износа Y  за единицу наработки. 
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Модель разрушения  

При отказах по модели разрушения 

[1], как и для веерной модели, имеет место 

соотношение (1); при функции надежности 

(8) справедливыми оказываются и соотно-

шения (9)-(11). 

 

Обобщенная модель отказов 
При обобщенной модели отказов, ко-

гда учитываются все отмеченные выше 

факторы и факторы износа и разрушения 

действуют независимо друг от друга, ито-

говая функция надежности 

   изн раз( ) ( ) ( )nP t P t P t ,                 (15) 

где, как в комплексной модели, согласно 

(14), 

изн

0

( ) ( ) ( )n uP t u P t du


   

и, как в модели разрушения, согласно (9), 

])(exp[]})
t

{exp[-(t)(раз








n

n t
P . 

nT  и )(nKt  рассчитываются по фор-

мулам (3) и (4) с учетом (15). 

 

Результаты 

Предложенные модели были прове-

рены с помощью компьютерного модели-

рования для числа лезвий от 1 до 10 при 

четырех значениях коэффициента вариа-

ции периода стойкости по лезвиям и сле-

дующих исходных данных: 

– средний период стойкости одного 

лезвия - 100 мин; 

– предельный износ режущей кромки 

лезвия - 0,4 мм; 

– коэффициент вариации износа за 

единицу наработки для комплексной и 

обобщенной моделей - 0,2; 

– параметры распределения Вейбул-

ла в случае обобщенной модели - 200  

и 2 . 

На рис. 1 и 2 представлены зависи-

мости периода стойкости многолезвийного 

инструмента )(nT  и коэффициента вариа-

ции )(nKt  от числа режущих лезвий n  

при различных значениях коэффициента 

вариации стойкости одного лезвия в слу-

чае веерной модели износа при логнор-

мальном распределении периода стойко-

сти лезвия. 

 

 
 Рис. 1. Зависимость периода стойкости многолезвийного инструмента )(nT   

 от числа лезвий в случае веерной модели износа при разных значениях  

коэффициента вариации стойкости одного лезвия tK  
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 Рис. 2. Зависимость коэффициента вариации )(nKt  от числа лезвий в случае  

  веерной модели износа при разных значениях коэффициента вариации  

стойкости одного лезвия tK  

 

Как видно из рис. 1, по мере увели-

чения числа лезвий период стойкости ре-

жущего инструмента снижается, так как 

увеличивается вероятность отказа хотя бы 

одного лезвия из-за разброса свойств лез-

вий одного инструмента. Коэффициент 

вариации периода стойкости (рис. 2) с ро-

стом числа лезвий снижается из-за сниже-

ния среднего периода стойкости. 

В случае модели накопления износа 

надежность многолезвийного инструмента 

не зависит от числа лезвий при прочих 

равных условиях, так как в данной модели 

предполагается, что все лезвия режущего 

инструмента изнашиваются равномерно и 

отказ у них происходит одновременно. 

Зависимости среднего периода стой-

кости и коэффициента вариации при ком-

плексной модели износа аналогичны слу-

чаю с веерной моделью износа, но их зна-

чения будут выше. 

В случае модели разрушения коэф-

фициент вариации стойкости многолез-

вийного инструмента не зависит от числа 

лезвий, но средняя стойкость существенно 

зависит от n , а внешний вид зависимости 

соответствует зависимости средней стой-

кости при веерной модели износа. Так, при 

1 , что соответствует коэффициенту 

вариации 1)( nKT , nTTn /1 . Распреде-

ление Вейбулла обладает важным пре-

дельным свойством, состоящим в том, что 

если nttt ,...,, 21  – одинаково и независимо 

распределенные положительные случай-

ные величины, то ),...,min( 1 ntt  при n  

имеет в пределе распределение Вейбулла 

[3-6]. На этом основании nT , согласно (2), 

можно считать распределенным приблизи-

тельно по закону Вейбулла, и тем точнее, 

чем больше n  и чем ближе )(1 tP  к закону 

Вейбулла. 

Вид зависимости среднего периода 

стойкости от числа лезвий при обобщен-

ной модели отказов аналогичен предыду-

щим рассмотренным случаям, а вид зави-

симости коэффициента вариации меняется 

в зависимости от параметров модели (рис. 

3).
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Рис. 3. Зависимость коэффициента вариации )(nKt  от числа лезвий в случае  

                                обобщенной модели отказов при разных значениях коэффициента вариации  

стойкости одного лезвия tK  

 

Зависимость коэффициента вариации 

)(nKt  от числа лезвий в случае обобщен-

ной модели отказов имеет большее разно-

образие вследствие того, что в зависимо-

сти от параметров модели преобладающее 

влияние на отказ режущего инструмента 

оказывает либо постепенный износ, либо 

разрушение режущей кромки. 

 

Заключение  
Надежность многолезвийного режу-

щего инструмента снижается по мере уве-

личения числа лезвий. Расчетный средний 

период стойкости зависит от используемой 

модели отказов режущего инструмента, 

поэтому при практической реализации 

предложенного подхода к оценке среднего 

периода стойкости инструмента необхо-

димо выбирать модель, наиболее подхо-

дящую для конкретных условий производ-

ства. 

Предложенные в статье аналитиче-

ские зависимости справедливы для случая, 

когда отказ любого лезвия приводит к от-

казу всего многолезвийного режущего ин-

струмента. Если отказ многолезвийного 

режущего инструмента наступает после 

отказа i -го лезвия, то для оценки надеж-

ности инструмента необходимо применять 

имитационное моделирование. 
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