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Аннотация. Рассматривается зависимость вероятности безотказной работы режущего 
инструмента от времени. Анализируются результаты проведенного эксперимента, проводится 
выявления теоретически сформулированной проблемы на практике. 
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Abstract. The dependence of the probability of failure-free operation of the cutting tool on time is 
considered. The results of the experiment are analyzed, the theoretically formulated problem is 
identified in practice. 
 

В работе [1] представлена зависимость вероятности безотказной работы 
от времени, которая подчиняется экспоненциальному закону (рис. 1). 

 

1 – Р6М3; 
2 – Р18, канавка 

фрезерованная, толщина 
сердцевины 0,5 мм; 

3 – Р6М3; 
4 – Р18 канавка 
фрезерованная; 

5 – Р6М3, канавка 
прокатанная, толщина 
сердцевины 0,64 мм 

Рис. 1. Зависимость вероятности безотказной работы от времени для сверл 
диаметром 3 мм из стали 

 
Стойкость при обработке сверлами диаметром до 3 мм стали 10 

распределяется по экспоненциальному закону. Автором установлено, что при 
работе сверл не происходит явлений старения, т.е. накопления повреждений. 
Следовательно, поломка этих сверл вызвана случайными перегрузками, а не 
износом. Это подтверждается и тем фактом, что износ поломанных сверл этой 
партии распределяется по экспоненциальному закону. 
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При работе сверл по стали 45 были получены характеристики 
надежности иного вида (рис. 2). Наличие горизонтального участка на кривой 
P(τ)-τ свидетельствует об отсутствии в первый период работы отказов. В этом 
случае стойкость с вероятностью 0,9 значительно повышается и составляет 
30-40% от средней стойкости; распределение стойкости сверл подчиняется 
нормальному закону. 

Сверла диаметром более 1 мм, выходят из строя, в основном, в 
результате достижения определенного критического износа, а аварийные 
поломки являются следствием дефектов изготовления и эксплуатации 
(недостаточная точность станка, повышение биения сверл при закреплении в 
патроне, низкая квалификация оператора и т.п.) [2].  

 
Рис. 2. Характеристики надежности сверл: 
1 – диаметром 3 мм; 2 – диаметром 5 мм 

 
При обследовании [3] нескольких партий сверл диаметром 5 мм (рис. 2) 

в одинаковых условиях установлено, что распределение стойкости сверл 
подчиняется обоим законам: экспоненциальному и нормальному. Вид закона 
распределения стойкости связан с преобладающим действием накопленных 
повреждений, например, износа или случайных перегрузок в работе сверл, что 
определяется как качеством инструмента, так и условием работы. 

Для научной работы был проведен эксперимент, в котором были 
сделаны расчеты затрат времени на операцию (1), состоящие из: затрат 
времени, не зависящих от режимов обработки; время выполнения рабочих 
ходов; время на замену 1 шт. инструмента. 

инсхрпT ТТTF ++= .. . (1) 

Исходные данные для эксперимента представлены в табл. 1. 
Полученные значения гистограммы стойкости в эксперименте по 

характеру распределения совпадают с данными литературных источников. 
Установлено, что распределение стойкости сверл подчиняется обоим законам: 
от экспоненциального до нормального. 
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Табл. 1. 
Диаметр 
заготовки, 

мм 
Станок 

Материал 
режущего 

инструмента 

Обрабатываемый 
материал 

СОЖ 

3 
Сверлильный 
станок с ЧПУ 

Р6М5 12МХ эмульсия 
 

Твердость 
обрабатываемого 
материала, HB 

Скорость 
резания, 
м/мин 

Глубина 
сверления, 

мм 

Подача, 
мм/об 

157 8; 10   
 

 
Рис. 3. Распределение стойкости по экспоненциальному закону, при скорости 

резания V=8 м/мин и V=10 м/мин 

 
Рис. 4. Распределение стойкости по нормальному закону, при скорости 

резания V=8 м/мин и V=10 м/мин 
 

По выполненным расчетам были выведены гистограммы затратов 
времени на операцию. Этот показатель также распределяется по 
экспоненциальному и нормальному законам. С помощью гистограмм можно 
найти вероятность того, что затраты времени FT не превысят какого-либо 
отрезка времени (предположим 500 мин) в процентном соотношении. 
Например, согласно полученным данным гистограммы (рис. 5), при скорости 
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резания V=8м/мин, вероятность того, что затраты времени FT не превысят 500 

мин: %88100
120

106
)( =⋅=TFP . 

 
Рис. 5. Закон экспоненциального распределения, при скорости резания 

V=8 м/мин и V=10 м/мин 
 

Также и для нормального закона распределения. Согласно полученным 
данным гистограммы (рис. 6), при скорости резания V=10м/мин, вероятность 

того, что затраты времени FT  не превысят 300 мин: %67100
120

80
)( =⋅=TFP . 

 
Рис. 6. Закон нормального распределения при скорости резания V=8м/мин, 

V=10 м/мин 
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