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К настоящему времени предлагается ряд законов для описания рассеи
вания стойкости металлорежущего инструмента (табл. 1). Вывод каждого из 
них базируется на математической обработке большого количества результа
тов наблюдений за стойкостью инструмента в производственных условиях.

П.Г. Кацев [1] показал, что наилучшую апроксимацию эмпіфйческого 
распределения стойкости сверл, резцов, метчиков, плашек дает усеченно- 
нормальнор распределение. Для мелких сверл применимость закона зависит 
от условий эксплуатации и может использоваться экспоненциальное, нор
мальное и другие виды распределений.

Л. С. Центер описал связь вида закона распределения с качеством инстру
мента и условиями его эксплуатации, характеризуемых коэффициентом вариа
ции стойкости [2]. При значениях = 0,1...0,3 вполне применимо нор
мальное распределение. Если =0,3.. .0,6, то предпочтительно использовать
смешанное, представляющее комбинацию нормального и показательного за
конов. При = 0 ,6 ... 1,0 характерно экспоненциальное распределение.

В работах под руководством ГЛ. Хаета, указьюается на возможность 
применения различных законов [3]. В случае постоянства значения парамет
ра потоков отказов X применимо экспоненциальное распределение, в иных 
случаях — логарифмически-нормальное или закон Вейбулла. Композиция 
нормального и экспоненциального распределений характерна для описания 
стойкости инструмента, имеющего высокое качество. Тяжелые условия ра
боты характеризуются усеченно-нормальным распределением,
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Анализируя закономерности изнашивания режущего инструмента, 
Е.С. Высоковский [4] отметил, что распределение скорости износа хорошо 
апроксимируется а-распределением, а отказы инструмента, вызьшаемые по
терей точности, можно описывать распределением Вейбулла, Нормальное 
распределение времени безотказной работы характерно для рациональных 
инструментальных наладок.

Принимая в качестве причин, вызывающих отказы инструментов, из
нос, разладку и их поломку, И. А. Клусов [5] предложил применять для опи
сания распределения стойкости инструментов роторных автоматических ли
ний композицию нормального и экспоненциального распределений. При этом 
он не увязывает вид закона с причинами отказа инструментов.

Изучая эмпирическое распределение износа с течением времени, авто
ры работы [6 ] принимают для его описания нормальный закон. Указывается, 
что с течением времени работы инструмента вид распределения несколько 
изменяется: в начальный период рассеивание среднего износа описывается 
нормальным распределением, а далее распределение становится асиммет
ричным со сдвигом вершины в область меньших значений износа.

В работе [7] при преобладающем нормальном затугшении предлагается 
ряд распределений: нормальное, несимметричное (одностороннее), смешан
ное, распределение с ответвлениями, «улучшенное» и распределение Пуас
сона при выкрашивании режущих кромок.

Логарифмически-нормальное распределение для описания стойкости ин
струмента применил И.Тейлор [8 ].

Исследования Б.А. Мстслсва [9] показьюают, что при нормальном за
туплении с коэффициентом вариации стойкости < 0,3.. .0,5 предпочтитель
ным в большинстве случаев является нормальное распределение, при 

> 0,3.. .0,5— распределение Вейбулла. При выходе инструмента из строя 
вследствие выкрашивания и поломок —• также расгфеделение Вейбулла.

Приведенный анализ показывает, что закон распределения стойкости 
инструмента определяется характером его износа, условиями эксплуатагщи. 
Если выход инструмента из строя происходит по причине его постепенного 
износа, распределение стойкости инструмента подчиняется в основном нор
мальному и логарифмически-пормалыюму законам. Если выход инструмен
та происходит часто по причине его внезапных поломок, вьпфашивания ре
жущей части, распределение стойкости инструмента хорошо описывается 
такими законами, как Вейбулла-Гнеденко, гамма-распределение и др.

При эксплуатации червячных фрез из быстрорежущих сталей более ха
рактерна первая модель выхода их из строя, так как обычно коэффициент ва
риации стойкости фрез < 0,3. Однако в случае нарушения технологии изго
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товления фрез и технологии зубонарезания возможна и вторая модель. Поэто
му для оценки распределения стойкости червячных фрез в производственных 
условиях в качестве теоретически возможных законов были приняты 4 назван
ных выше закона. Эти законы наиболее распространены в выполненных ис
следованиях распределений стойкости режущих инструментов (табл. 1 0 .

Для получения экспериментальных данных были выполнены длитель
ные (в течение 6  месяцев) стойкостные испытания стандартных цельных чер
вячных фрез из стали Р6М5 при обработке цилиндрических зубчатых колес 
из стали 18ХГТ, НВ156.. .217, m =4 мм, z = 48. За критерий затупления фрезы 
был прият износ 0 ,8  мм по линии сопряжения задней и боковых поверхнос
тей зубьев. Фрезы работали на режимах резания, применяемых на линии 
механической обработки шестерен. Качество изготовления фрез проверялось 
по баллу карбидной неоднородности, величина которого колебалась в преде
лах 5-7, при заточке — по величине отклонения от радиальности передней 
режущей грани зуба фрезы, значение которого не превышало 0,08 мм. Было 
принято допущение, что после переточки фрезы обладают свойством равно
ценности. Обработка производилась на станках, приведенных в техническое 
состояние, соответствующее нормам технологической точности. При обра
ботке заготовок производился периодический 10 -ти процентный контроль 
твердости по Бринеллю. Значение твердости колебалось в пределах 
НВ156...207. Износ фрез после обработки фиксируемого количества дета
лей измерялся лупой Бринелля с 24-кратным увеличением.

На первой стадии расчетов произведена оценка резко выделяющихся 
данных с помощью іфйтерйя Груббса. Результаты, не соответствующие этому 
критерию, были исключены. Выбор теоретических законов распределения, в 
наилучшей степени соответствующих эмпирическим распределениям, произ
водился с помощью критериев Пирсона и Колмогорова X по результатам 
выравнивания экспериментальных распределений принятыми теоретически
ми. Проверка соответствия эмпирических итеоретических распределений про
водилась с помощью соответствующей вероятностной бумаги. В соответствии 
с рекомендациями было принято, что гипотеза распределения стойкости фрез 
в рассматриваемых условиях обработки по выбранному закону распределения 
не противоречит опытным данным, если Р(х^)>0,05, а Р(Х)>0 ,6 .

Результаты выполненного выравнивания и сопоставления эмпирических 
и теоретических расіфеделенйй стойкости червячных фрез для разжчных усло
вий их эксплуатации свидетельствуют о том, что все выбранные теоретические 
законы могут быть использованы для описания эмпирических распределений 
стойкости червячных фрез в производственных условиях. В лучшей степени для 
этого пригодны нормальный и логарифмически-нормальный законы.
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Выполнен также анализ законов распределения таких характеристик 
работоспособности сборных червячных фрез конструкции МПКТИ, как из
нос зубьев, приведенная стойкость, относительный износ, длина обработки 
до заданного износа. При этом с помощью пакета прикладных программ 
STATGRAPHICS было произведено сравнение для каждого из указанных 
параметров их эмпирических распределений по результатам экспериментов 
с рядом теоретических распределений. В качестве теоретических законов 
распределения были приняты законы: нормальный, Бернулли, биноминаль
ный, равной вероятности, дискретный равномерный, геометрический, лога- 
рифмически-нормальный, Стьюдента, прямоугольного треугольника, Вейбул- 
ла [10]- Установлено, •гго для описания распределений всех рассмотренных 
показателей работоспособности червячных фрез могут быть использованы 
нормальный и логарифмически-нормальный законы.

Полученные результаты являются одной из предпосылок успешного 
применения методов корреляционно-регрессионного анализа при изучении 
и моделированрш процесса износа червячных фрез различных конструкций 
из быстрорежущих сталей.
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Постоянно растут требования к режущим инструментам для деревооб
работки. Эти требования включают качество, надежность, стойкость, уни
версальность, безопасность, стоимость и др. Наблюдается расширение но
менклатуры режущего инструмента, которая должна удовлетворять потреб
ностям деревообработчиков.

Цель статьи — обзор наиболее проірессйвного деревообрабатывающе
го инструмента.

В настоящее время для обработки деталей окон, дверей, мебельных 
фасадов, паркета, вагонки, доски пола и др. производителями предлагаются 
сборные фрезы с постоянным диаметром резания, оснащенные сменными 
ножевыми пластинками с двумя и более режущими кромками. Корпуса этих 
фрез изготавливаются из термообработанной конструкционной стали и от
личаются своей износостойкостью. Режущие пластинки выполнены из быс
трорежущих, высокоуглеродистых сталей или твердого сплава, предназна
ченного для обработки массивной древесины, и обеспечивают оптимальное 
качество поверхности готовых деталей при высоких показателях стойкости.

Отдельные сборные фрезы размещаются на прецизионных монтажных 
втулках с крышками и закреплены винтами или гайками в составные блоки
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