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 Àíàëîãè÷íî äëÿ ñêîðîñòè ïîëó÷èì:
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Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå êðèòåðèè è
èíäèêàòîðû ïîäîáèÿ è ôóíêöèè íåëèíåéíîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëü-
íî, ïîçâîëÿþò ðàñïðîñòðàíèòü ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèé íà ðÿä ïîäîáíûõ ìåõàíèçìîâ, ïðè
ýòîì èññëåäîâàííûé ìåõàíèçì ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ êàê èõ íåëèíåéíàÿ ìîäåëü.

 Ïðèíèìàÿ óêàçàííûå ïàðàìåòðû ìîäåëüíî-
ãî óäàðíîãî ìåõàíèçìà çà îïòèìàëüíûå è çàäàâà-
ÿñü âåëè÷èíàìè ýíåðãèè óäàðà À

í
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, äàâëåíèåì èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ Ð

í
, ìîæíî

ïðåäëîæèòü ñëåäóþùóþ ìåòîäèêó ðàñ÷åòà óäàð-
íîãî ìåõàíèçìà, ïîäîáíîãî èññëåäîâàííîìó.
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ëÿòüñÿ â ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû â åäèíèöàõ ÑÈ.

Ïàâëîâ À.Ñ. Ãèäðîäèíàìè÷åñêîå ïîäîáèå ãèäðîîáúåìíîãî óäàðíîãî ìåõàíèçìà
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Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì ñîâðåìåííîãî
ìåòàëëîîáðàáàòûâàþùåãî ïðîèçâîäñòâà ÿâëÿåò-
ñÿ ïðîáëåìà ïîâûøåíèÿ ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåê-
òèâíîñòè êàê âíîâü ïðîåêòèðóåìûõ, òàê è óæå
ñóùåñòâóþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì (ÒÑ)
ìåòàëëîîáðàáîòêè. Âîçìîæíûì íàïðàâëåíèåì
ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà
ìåòîäîâ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ çíà÷åíèé
ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ÒÑ, ê êîòîðûì ìîæíî îò-
íåñòè è ïîêàçàòåëè åå íàäåæíîñòè. Â ïðàêòèêå
îòå÷åñòâåííîé ìåòàëëîîáðàáîòêè íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàíåííûìè ÿâëÿþòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèå ñè-
ñòåìû òîêàðíîé îáðàáîòêè. Íåäîñòàòî÷íûé óðî-
âåíü íàäåæíîñòè äàííûõ ÒÑ, îñîáåííî íà ÷èñ-
òîâûõ îïåðàöèÿõ, ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ áðà-
êà âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè, ðîñòó åå ñåáåñòîè-
ìîñòè èç-çà óâåëè÷åíèÿ ðàñõîäîâ âñåõ âèäîâ ðå-
ñóðñîâ è ïîâûøåíèÿ çàòðàò íà óñòðàíåíèå îòêà-
çîâ èíñòðóìåíòà, îáîðóäîâàíèÿ è îòêàçîâ ïî
ïîêàçàòåëÿì êà÷åñòâà èçãîòîâëÿåìîé ïðîäóêöèè.
Ïîýòîìó çàäà÷à îöåíêè ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñ-
òè ÒÑ òîêàðíûõ îïåðàöèé è èñïîëüçîâàíèÿ ïî-
ëó÷åííûõ îöåíîê â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíûõ
êðèòåðèåâ ïðè îïòèìèçàöèè îïåðàöèîííûõ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (íàçíà÷åíèè ðåæèìîâ
ðåçàíèÿ, âûáîðå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà, ðàçðàáîòêå ïðàâèë åãî
çàìåíû è ò. ä.) ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé íàðîäíîõî-
çÿéñòâåííîé çàäà÷åé.

Ðÿä ðàáîò [1, 2], ïîñâÿùåííûõ äàííîé ïðî-
áëåìàòèêå, çàòðàãèâàåò ëèøü îòäåëüíûå àñïåê-
òû ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è, òàêèå, êàê îöåíêà
óñëîâèé âîçíèêíîâåíèÿ îòêàçîâ â îòäåëüíûõ
ïîäñèñòåìàõ ÒÑ. Î÷åâèäíûì íåäîñòàòêîì âû-
øåóêàçàííûõ ðàáîò ÿâëÿåòñÿ èõ îðèåíòàöèÿ íà
ìåòîäû îöåíêè ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè ÒÑ ïî
ðåçóëüòàòàì âûáîðî÷íûõ èññëåäîâàíèé, êîòî-
ðûå íå ïîçâîëÿþò âûÿâèòü âëèÿíèå îñíîâíûõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ
óñëîâèé òîêàðíîé îáðàáîòêè, êàê íà íàäåæ-
íîñòü ÒÑ â öåëîì, òàê è íà íàäåæíîñòü åå îò-
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Èçëîæåí ïîäõîä ê ïîëó÷åíèþ àïðèîðíûõ îöåíîê íàäåæíîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì òîêàðíîé
îáðàáîòêè äåòàëåé, îòíîñÿùèõñÿ ê êëàññó âàëîâ (îñåé), áàçèðóþùèéñÿ íà èìèòàöèîííîì ìîäåëèðîâàíèè
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû ðàáîòîé ñèñòåìû ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ. Ïîëó÷åíî ðåøå-
íèå ñèñòåìû óðàâíåíèé, îïèñûâàþùåé ôóíêöèîíèðîâàíèå ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ìàññîâîãî îáñëó-
æèâàíèÿ â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû òåõíî-
ëîãè÷åñêîé ñèñòåìû òîêàðíîé îïåðàöèè, âûïîëíåííûå äëÿ óñëîâèé äåéñòâóþùåãî ïðîèçâîäñòâà.

äåëüíûõ ïîäñèñòåì. Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå
âûøåóêàçàííûõ ìåòîäîâ áàçèðóåòñÿ íà ïîëó÷å-
íèè äîñòîâåðíûõ îöåíîê ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäå-
ëåíèé, èñïîëüçóåìûõ äëÿ îöåíêè íàäåæíîñòè
ÒÑ, à òàêæå ïðîâåðêå ãèïîòåç î õàðàêòåðå çàêî-
íà ðàñïðåäåëåíèÿ òîãî èëè èíîãî òåõíîëîãè÷åñ-
êîãî ôàêòîðà, ÷òî â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åííîñòè
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðåäñòàâëÿåò äîñ-
òàòî÷íî ñåðüåçíóþ ïðîáëåìó.

Àïðèîðíûé àíàëèç íàäåæíîñòè ÒÑ òîêàð-
íîé îïåðàöèè âîçìîæåí íà îñíîâå èñïîëüçîâà-
íèÿ ñèñòåìíîãî ïîäõîäà ïðè ðàññìîòðåíèè ïðî-
öåññîâ âîçíèêíîâåíèÿ îòêàçîâ â åå îñíîâíûõ
ïîäñèñòåìàõ è ñâÿçàí ñ ðàçðàáîòêîé êàê íîâûõ
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ ôóíê-
öèîíèðîâàíèå ÒÑ, òàê è àäàïòàöèåé ñóùåñòâó-
þùèõ äëÿ àíàëèçà óñëîâèé âîçíèêíîâåíèÿ âñåõ
âèäîâ ïðåèìóùåñòâåííûõ îòêàçîâ, êîòîðûå
âîçìîæíû ïðè îáðàáîòêå äåòàëåé.

Ðàçðàáîòêà ìîäåëè äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ
íàäåæíîñòè ÒÑ òîêàðíîé îïåðàöèè îñóùåñòâ-
ëÿëàñü èñõîäÿ èç äîïóùåíèÿ î òîì, ÷òî êðèòå-
ðèåì îòêàçîâ, âîçíèêíîâåíèå êîòîðûõ âîçìîæ-
íî ïðè îáðàáîòêå äåòàëè, ÿâëÿåòñÿ íàñòóïëåíèå
îäíîãî èëè îäíîâðåìåííî íåñêîëüêèõ ñëåäóþ-
ùèõ ñîáûòèé:

� ïðåâûøåíèå îäíèì èëè íåñêîëüêèìè çíà-
÷åíèÿìè ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà îáðàáîòàííîé
äåòàëè ñâîèõ ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé;

� ïðåêðàùåíèå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òåõíî-
ëîãè÷åñêîé ñèñòåìû âñëåäñòâèå âîçíèêíîâåíèÿ
îòêàçà â îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ïîäñèñòåìàõ,
âõîäÿùèõ â åå ñîñòàâ.

Âñå îòêàçû, âîçíèêàþùèå â ïðîöåññå îáðà-
áîòêè çàãîòîâêè, ïðåäëàãàåòñÿ ðàçäåëèòü íà
ïîëíûå è ïàðàìåòðè÷åñêèå. Ïàðàìåòðè÷åñêèå
îòêàçû ïðèâîäÿò ê óõóäøåíèþ òåõíè÷åñêèõ ïî-
êàçàòåëåé äåòàëè, îáðàáàòûâàåìîé íà ðàññìàò-
ðèâàåìîé îïåðàöèè, ÷òî îáóñëàâëèâàåò íåîáõî-
äèìîñòü äîïîëíèòåëüíîé îáðàáîòêè, íå ïðåäóñ-
ìîòðåííîé òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì, ëèáî
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óñëîæíÿåò óñëîâèÿ îáðàáîòêè íà ïîñëåäóþùåé
îïåðàöèè. Ïîëíûå îòêàçû, êàê ïðàâèëî, ïðè-
âîäÿò ê îáðàçîâàíèþ íåèñïðàâèìîãî áðàêà äå-
òàëè èëè ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé ïîëíîé îñòàíîâ-
êè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
öåññà åå èçãîòîâëåíèÿ.

Êëàññèôèêàöèÿ âîçìîæíûõ îòêàçîâ â îá-
ðàáîòàííîé äåòàëè, îòêàçîâ ðåæóùåãî èíñòðó-
ìåíòà, õàðàêòåðíûõ äëÿ óñëîâèé ÷èñòîâîé òî-
êàðíîé îáðàáîòêè íàðóæíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ
ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé, îòíîñÿùèõñÿ ê êëàññó
âàëîâ (îñåé), ïðåäñòàâëåíà â òàáëèöàõ 1, 2.

Êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó íàäåæíîñòè ÒÑ
òîêàðíîé îïåðàöèè ïðåäëàãàåòñÿ îñóùåñòâëÿòü
ìîäåëèðîâàíèåì åå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòå-

ìîé ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ (ÑÌÎ) [3] ñ ãðà-
ôîì ñîñòîÿíèé, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñóíêå 1.

Òðåáîâàíèÿìè íà îáñëóæèâàíèå â äàííîé
ñèñòåìå ÿâëÿþòñÿ çàãîòîâêè, ïîñòóïàþùèå äëÿ
îáðàáîòêè íà ðàññìàòðèâàåìóþ òåõíîëîãè÷åñ-
êóþ îïåðàöèþ. Ñîãëàñíî ãðàôó ñîñòîÿíèé âîç-
ìîæíû ñëåäóþùèå ñîñòîÿíèÿ ÑÌÎ: «0» � ñèñ-
òåìà ãîòîâà ê îáñëóæèâàíèþ èëè ñîäåðæèò îá-
ñëóæåííîå òðåáîâàíèå; «1» � íàãðóæåííîå ñî-
ñòîÿíèå ñèñòåìû â õîäå îáñëóæèâàíèÿ òðåáîâà-
íèÿ; «2-5» � ñîñòîÿíèÿ îòêàçîâ â ïîäñèñòåìàõ
«îáðàáàòûâàåìûé ìàòåðèàë», «èíñòðóìåíò»,
«îáîðóäîâàíèå», «ñðåäñòâà àâòîìàòèçàöèè è
ìåõàíèçàöèè» ñîîòâåòñòâåííî.

Ôóíêöèîíèðîâàíèå ðàññìàòðèâàåìîé
ÑÌÎ â íåñòàöèîíàðíîì ðåæèìå îïèñûâàåòñÿ
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Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ñèñòåìû (1) ìî-

æåò áûòü ïîëó÷åíî ïðè èçâåñòíîé ôîðìå çà-
âèñèìîñòåé ïàðàìåòðîâ ijλ  îò âðåìåíè. Â îá-
ùåì âèäå ïîëó÷åíèå äàííîãî ðåøåíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ çàòðóäíèòåëüíûì, ïîýòîìó â êà÷åñòâå äî-
ïóùåíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ ïðèíÿòü, ÷òî ïîòîêè
ñîáûòèé, ïåðåâîäÿùèå ðàññìàòðèâàåìóþ
ÑÌÎ èç ñîñòîÿíèÿ â ñîñòîÿíèå, ÿâëÿþòñÿ ïðî-
ñòåéøèìè ïóàññîíîâñêèìè ïîòîêàìè, óäîâ-
ëåòâîðÿþùèìè ñâîéñòâàì îðäèíàðíîñòè, ñòà-
öèîíàðíîñòè è îòñóòñòâèÿ ïîñëåäåéñòâèÿ. Â
ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûì äîïóùåíèåì â ÑÌÎ

1

2

0

3

4 5

Ðèñóíîê 1. Ãðàô ñîñòîÿíèé ÑÌÎ, ìîäåëèðóþùåé
íàäåæíîñòü òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè

Òàáëèöà 1. Êëàññèôèêàöèÿ âèäîâ îòêàçîâ ðåæóùåãî
èíñòðóìåíòà, èñïîëüçóåìîãî íà îïåðàöèÿõ ÷èñòîâîé

òîêàðíîé îáðàáîòêè íàðóæíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ
ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé, îòíîñÿùèõñÿ ê êëàññó âàëîâ (îñåé)

¹ Îñíîâíûå âèäû îòêàçîâ 
1 Àäãåçèîííûé èçíîñ ïî çàäíåé ïîâåðõíîñòè ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà 
2 Àäãåçèîííûé èçíîñ ïî ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà 
3 Óñòàëîñòíîå ðàçðóøåíèå ðåæóùåé ÷àñòè èíñòðóìåíòà 

Òàáëèöà 2. Êëàññèôèêàöèÿ âèäîâ îòêàçîâ,
âîçíèêíîâåíèå êîòîðûõ âîçìîæíî ïðè òîêàðíîé

îáðàáîòêå íàðóæíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé
äåòàëåé, îòíîñÿùèõñÿ ê êëàññó âàëîâ (îñåé)

¹  Îñíîâíûå âèäû îòêàçîâ 
Ïîëíûå îòêàçû 

1 Âûõîä ðàçìåðà îáðàáîòàííîé äåòàëè çà íèæíþþ ãðàíèöó ïîëÿ äîïóñêà 
2 Ïðåâûøåíèå ïîêàçàòåëÿìè, õàðàêòåðèçóþùèìè òî÷íîñòü ôîðìû 

îáðàáîòàííîé äåòàëè ñâîèõ ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé 
Ïàðàìåòðè÷åñêèå îòêàçû 

1 Âûõîä ðàçìåðà îáðàáîòàííîé äåòàëè çà âåðõíþþ ãðàíèöó ïîëÿ äîïóñêà 
2 Ïðåâûøåíèå ïîêàçàòåëÿìè, õàðàêòåðèçóþùèìè øåðîõîâàòîñòü è 

âîëíèñòîñòü ïîâåðõíîñòè ñâîèõ ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé 
3 Íåñîîòâåòñòâèå ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêîå 

ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ (íàêëåï, îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ), 

òðåáîâàíèÿì íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè. 

(1)

Øàøîê À.Â. Îöåíêà íàäåæíîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì òîêàðíûõ îïåðàöèé...
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Òåõíè÷åñêèå íàóêè

ñóùåñòâóåò ñòàöèîíàðíûé ðåæèì, äëÿ êîòî-
ðîãî âåðîÿòíîñòè ñîñòîÿíèé ìîãóò áûòü íàé-
äåíû èç ðåøåíèÿ ñèñòåìû àëãåáðàè÷åñêèõ
óðàâíåíèé:

( )
( )
( )
( )



















=λ+λ+λ+λ−
=λ+λ+λ+λ−
=λ+λ+λ+λ−
=λ+λ+λ+λ−

=λ+λ+λ+λ+λ+λ−

=λ+λ+λ+λ+λ+λ−

∑

∑

≠
=

=

,0PPP

,0PPP

,0PPP

,0PPP

,0PPPPPP

,0PPPPPP

11500555051

11400444041

11300333031

11200222021

5514413312210011

5

1j
0j

j1

5504403302201100

5

1j
j0

 (4)

ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ (3).
 Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé

(4) áûëà ïîëó÷åíà ñëåäóþùàÿ îöåíêà âåðîÿòíî-
ñòè 1P , êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò âåðîÿòíîñòü áåçîò-
êàçíîé ðàáîòû òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè ïðè
îáðàáîòêå çàãîòîâêè:

432

1
1 CCC

C
P

+−
= ,

∑ ∑
= = λ+λ

λ⋅λ
−λ=

5

1i

5

2i 0i1i

0ii0
i01C  ,







λ+λ

λλ−λ⋅





λ+λ

λ−= ∑∑∑
===

5

2i 0i1i

0ii0
5

1i
i0

5

2i 0i1i

i1
2 1C ,   (5)







λ+λ

λ+⋅λ= ∑
=

5

2i 0i1i

i0
103 1C ,

∑∑
== λ+λ

λλ⋅





λ+λ

λ−=
5

2i 0i1i

0ii1
5

2i 0i1i

i0
4 1C .

Ñäåëàííîå äîïóùåíèå î ïðèíàäëåæíîñòè
ïîòîêîâ ñîáûòèé, ïåðåâîäÿùèõ ÑÌÎ èç ñîñòî-
ÿíèÿ â ñîñòîÿíèå, ê êëàññó ïðîñòåéøèõ ïóàñ-
ñîíîâñêèõ ïîòîêîâ, ïðåäîïðåäåëÿåò áîëåå æå-
ñòêèå óñëîâèÿ ðàáîòû ÑÌÎ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðå-
àëüíî ñóùåñòâóþùèìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ñè-
ñòåìàìè. Ïîýòîìó îöåíêà âåðîÿòíîñòè áåçîò-
êàçíîé ðàáîòû ÑÌÎ (5) ìîæåò ðàññìàòðèâàòü-
ñÿ êàê «íèæíÿÿ îöåíêà íàäåæíîñòè» ÒÑ òîêàð-
íîé îïåðàöèè.

Çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ïåðåõîäîâ ÑÌÎ
èç ñîñòîÿíèÿ â ñîñòîÿíèå îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäó-
þùèìè âûðàæåíèÿìè:

T
1

01=λ ; 
10

10 T

1
=λ ;

i0
i0 T

1=λ ; 
0i

0i T

1=λ  ( )5,,2i K= ;           (6)

i1
i1 T

1
=λ ; 

1i
1i T

1
=λ  ( )5,,2i K= ,

çäåñü T  � ñðåäíåå âðåìÿ ìåæäó ïîñòóïëåíèÿìè
òðåáîâàíèé íà îáñëóæèâàíèå â ÑÌÎ; 10T  � ñðåä-
íåå âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ îáñëóæèâàíèÿ òðå-
áîâàíèÿ; i1T  � ñðåäíèå ïðîìåæóòêè âðåìåíè
ìåæäó âîçíèêíîâåíèÿìè îòêàçîâ â ïîäñèñòåìàõ
«îáðàáàòûâàåìûé ìàòåðèàë» ( 2i = ), «èíñòðó-
ìåíò» ( 3i = ), «îáîðóäîâàíèå» ( 4i = ), «ñðåäñòâà
àâòîìàòèçàöèè è ìåõàíèçàöèè» ( 5i = ) â íàãðó-
æåííîì ñîñòîÿíèè; 1iT  � ñðåäíèå ïðîìåæóòêè
âðåìåíè, íåîáõîäèìûå äëÿ óñòðàíåíèÿ ïàðàìåò-
ðè÷åñêèõ îòêàçîâ â âûäåëåííûõ ïîäñèñòåìàõ;

0iT  � ñðåäíèå ïðîìåæóòêè âðåìåíè, íåîáõîäè-
ìûå äëÿ óñòðàíåíèÿ ïîëíûõ îòêàçîâ â âûäåëåí-
íûõ ïîäñèñòåìàõ.

Çíà÷åíèÿ âåëè÷èí i0T , 0iT , 1iT  îïðåäåëÿþòñÿ
íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ëèòåðàòóð-
íûõ äàííûõ è äàííûõ òåõíîëîãè÷åñêîé ïðàêòè-
êè, ñîäåðæàùèõ êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè ìåæðå-
ìîíòíûõ ñðîêîâ, âðåìåíè ðåìîíòà, ÷àñòîñòè è
âðåìåíè ïîäíàëàäîê îáîðóäîâàíèÿ, ñðåäñòâ àâ-
òîìàòèçàöèè è ìåõàíèçàöèè, èñïîëüçóåìûõ íà
òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè, âðåìåíè, íåîáõîäè-
ìîãî äëÿ ñìåíû èíñòðóìåíòà, è ò. ä.

Äëÿ îöåíêè âåëè÷èí 1510 λ÷λ  ïðåäëàãàåòñÿ
èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:

1.í

1.í
01

10
10 P

P1

T

1 −
λ==λ ;   

2.í

2.í
01

12
12 P

P1

T

1 −
λ==λ ;

3.í

3.í
01

13
13 P

P1

T

1 −
λ==λ ;  

4.í

4.í
01

14
14 P

P1

T

1 −
λ==λ ;  (7)

5.í

5.í
01

15
15 P

P1

T

1 −
λ==λ ,

ãäå 1.íP  � âåðîÿòíîñòü îòñóòñòâèÿ îòêàçîâ, ñâÿ-
çàííûõ ñ ïðåâûøåíèåì ïîêàçàòåëÿìè êà÷åñòâà
îáðàáîòàííîé äåòàëè ñâîèõ ïðåäåëüíî äîïóñ-
òèìûõ çíà÷åíèé; 5.í2.í PP ÷  � âåðîÿòíîñòè îòñóò-
ñòâèÿ îòêàçîâ â âûäåëåííûõ ïîäñèñòåìàõ ÒÑ â
ïðîöåññå îáðàáîòêè äåòàëè.

 Îïðåäåëåíèå çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòåé

5.í1.í PP ÷ , õàðàêòåðèçóþùèõ íàäåæíîñòü ïîäñè-
ñòåì ÒÑ, ïðåäëàãàåòñÿ îñóùåñòâëÿòü íà îñíî-
âå ìîäåëèðîâàíèÿ èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðà-
áîòîé ìíîãîêàíàëüíûõ ÑÌÎ ñ äâóìÿ ñîñòîÿ-
íèÿìè, ïîçâîëÿþùèìè ðàññìàòðèâàòü ïðîöåñ-
ñû îäíîâðåìåííîãî ðàçâèòèÿ íåñêîëüêèõ âè-
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äîâ ïðåèìóùåñòâåííûõ îòêàçîâ â âûäåëåííûõ
ïîäñèñòåìàõ ÒÑ [4]. Ñîãëàñíî äàííîé ìîäåëè
âåðîÿòíîñòè îòñóòñòâèÿ îòêàçîâ â ðàññìàòðè-
âàåìûõ ïîäñèñòåìàõ ÒÑ îöåíèâàþòñÿ  ñëåäó-
þùèì âûðàæåíèåì:

( ) ( )[ ]ii
i

i.í Aexp1A1
A

1
P −−+= ,

( )1L
P

1
A i

iL

1j ij
i −−= ∑

=
,                    (8)

ãäå ijP  � âåðîÿòíîñòü îòñóòñòâèÿ j -ãî ïðåèìó-
ùåñòâåííîãî îòêàçà â i -é ïîäñèñòåìå ÒÑ; iL  �
êîëè÷åñòâî ïðåèìóùåñòâåííûõ âèäîâ îòêàçîâ,
âîçíèêíîâåíèå êîòîðûõ âîçìîæíî ïðè ôóíêöè-
îíèðîâàíèè i -é ïîäñèñòåìû ÒÑ.

Íà ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå çíà-
÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè 1P , ïîëó÷åííûå äëÿ îïåðà-
öèè ÷èñòîâîé òîêàðíîé îáðàáîòêè îñè ïîääåð-
æèâàþùåãî êàòêà 04.33À.101 � 4 ãóñåíè÷íîãî
ïðîïàøíîãî òðàêòîðà Ò-4À ÎÀÎ «ÀëòÒðàê» â
çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè ðåçàíèÿ. Îáðàáîòêà
ïðîâîäèòñÿ íà òîêàðíîì ãèäðîêîïèðîâàëüíîì
ïîëóàâòîìàòå ìîäåëè ÅÌ-473. Ìàòåðèàë îáðà-
áàòûâàåìîé äåòàëè  � ñòàëü 45 ñ ÌÏà700â =σ ;
ìàòåðèàë èíñòðóìåíòà � òâåðäûé ñïëàâ Ò15Ê6
ñ ÌÏà1400è =σ . Ðåæèìû ðåçàíèÿ: ïîäà÷à �

îá/ìì3,0s= , ãëóáèíà ðåçàíèÿ � ìì2t = . Äèà-
ìåòð îáðàáàòûâàåìîãî ó÷àñòêà ìì50D = .
Îáúåì îáðàáàòûâàåìîé ïàðòèè N=15 äåòàëåé.
Ïðè ïîñòðîåíèè ãðàôèêà çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ

10λ , 12λ , 13λ  îöåíèâàëèñü ïî çàâèñèìîñòÿì (7,
8). Âåðîÿòíîñòè îòñóòñòâèÿ îòêàçîâ ïî ïîêàçà-
òåëÿì êà÷åñòâà ïðè îáðàáîòêå � 1.íP , îòñóòñòâèÿ
îòêàçîâ â ïîäñèñòåìå îáðàáàòûâàåìîãî ìàòå-
ðèàëà � 2.íP  è îòñóòñòâèÿ îòêàçîâ â ïîäñèñòåìå

ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà � 3.íP  îöåíèâàëè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìåòîäèê, ïðåäëîæåííûõ â ðàáî-
òàõ [5, 6, 7].

Â êà÷åñòâå äîïóùåíèÿ áûëî ïðèíÿòî, ÷òî
èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà îòêàçîâ â ïîäñèñòåìàõ
«èíñòðóìåíò» è «îáðàáàòûâàåìûé ìàòåðèàë» â
íåíàãðóæåííîì ñîñòîÿíèè ðàâíà èíòåíñèâíîñ-
òè ïîòîêà îòêàçîâ â ýòèõ æå ïîäñèñòåìàõ â íà-
ãðóæåííîì ñîñòîÿíèè, ò. å.:

1202 λ=λ , 1303 λ=λ .

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ
ñðåäíþþ èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà îòêàçîâ â ïîä-
ñèñòåìàõ «îáîðóäîâàíèå» è «ñðåäñòâà àâòîìà-
òèçàöèè è ìåõàíèçàöèè» � 1404,λλ , ñðåäíþþ
èíòåíñèâíîñòü óñòðàíåíèÿ îòêàçîâ äàííûõ  ïîä-
ñèñòåì � 4140,λλ , à òàêæå èíòåíñèâíîñòü óñòðà-
íåíèÿ îòêàçîâ â ïîäñèñòåìàõ «èíñòðóìåíò» è
«îáðàáàòûâàåìûé ìàòåðèàë» � 2120,λλ , 3130,λλ
� îïðåäåëÿëè ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé,
ïðîâåäåííûõ â óñëîâèÿõ äåéñòâóþùåãî ïðîèç-
âîäñòâà. Â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé
ôèêñèðîâàëè âèä îòêàçà, âðåìÿ åãî âîçíèêíî-
âåíèÿ, à òàêæå âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ óñòðà-
íåíèÿ îòêàçà ñ ó÷åòîì âðåìåíè ïîäíàëàäêè äëÿ
âîññòàíîâëåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ÒÑ. ×èñ-
ëåííûå çíà÷åíèÿ âûøåïåðå÷èñëåííûõ ïàðàìåò-
ðîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3.

Ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé îòêàçû â
ïîäñèñòåìå «ñðåäñòâà àâòîìàòèçàöèè è ìåõàíè-
çàöèè» çàôèêñèðîâàíû íå áûëè. Ïîýòîìó ïðè
äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ áûëî ïðèíÿòî,  ÷òî äàí-
íàÿ ïîäñèñòåìà «àáñîëþòíî íàäåæíà», ò. å.

05005 =λ=λ .
Âûâîäû. Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ èññëå-

äîâàíèé, ïðîâåäåííûõ â ðàáîòå, ìîæíî ñäåëàòü
ñëåäóþùèå âûâîäû î òîì, ÷òî:

� âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëüþ íàäåæíîñòè òåõ-
íîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ñèñòå-
ìà ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ ñ íåíàäåæíûìè
êàíàëàìè îáñëóæèâàíèÿ, âûõîä êîòîðûõ èç
ñòðîÿ èìèòèðóåò âîçíèêíîâåíèå îòêàçîâ â ïîä-
ñèñòåìàõ «îáðàáàòûâàåìûé ìàòåðèàë», «èíñò-

Ñêîðîñòü ðåçàíèÿ, ì/ìèí 
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0,72

0,74

0,76

0,78

0,80

0,82

0,84
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0,88

0,90

75 85 95 105 115 125 135 145

Ðèñóíîê 2. Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè
áåçîòêàçíîé ðàáîòû îïåðàöèè ÷èñòîâîé òîêàðíîé

îáðàáîòêè îñè ïîääåðæèâàþùåãî êàòêà 04.33À.101-4
ãóñåíè÷íîãî ïðîïàøíîãî òðàêòîðà Ò4-À ÎÀÎ
«ÀëòÒðàê» â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè ðåçàíèÿ

Òàáëèöà 3. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ÑÌÎ, ìîäåëèðóþùåé
ôóíêöèîíèðîâàíèå îïåðàöèè ÷èñòîâîé òîêàðíîé

îáðàáîòêè îñè ïîääåðæèâàþùåãî êàòêà 04.33À.101 � 4.

¹ Ïàðàìåòð ijλ  Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ijλ , 1c−  

1 1404 λ≈λ  
6108,2 −⋅  

2 2120 λ≈λ  
3106,1 −⋅  

3 3130 λ≈λ  
3104,1 −⋅  

4 4140 λ≈λ  
4101,2 −⋅  

Øàøîê À.Â. Îöåíêà íàäåæíîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì òîêàðíûõ îïåðàöèé...
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ðóìåíò», «îñíîâíîå îáîðóäîâàíèå», «ñðåäñòâà
àâòîìàòèçàöèè è ìåõàíèçàöèè»;

� ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ âåðîÿò-
íîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû ÒÑ òîêàðíîé îïåðà-
öèè èìåþò ýêñòðåìàëüíûé õàðàêòåð, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò èñïîëüçîâàòü ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè â êà-
÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî êðèòåðèÿ ïðè îïòèìè-
çàöèè ïðîöåññà ðåçàíèÿ;

Ñïèñîê èñïîëüçîâàííîé ëèòåðàòóðû:
1. Âèëüñîí À.Ë. Ðàñ÷åò îïòèìàëüíûõ ñêîðîñòåé ðåçàíèÿ ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé ê íàäåæíîñòè èíñòðóìåíòà // Ñòàíêè è èíñòðó-

ìåíò ¹5, 1984. � Ñ. 29-31.
2. Ïàëåé Ñ.Ì., Ìàëûøåâ Ñ.À. Êîìïëåêñíûé ïîäõîä ê âûáîðó ïðàâèëà çàìåíû ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà â ÃÏÌ // Ñòàíêè è

èíñòðóìåíò ¹7, 1992. � Ñ. 4-8.
3. Èâ÷åíêî Ã.È., Êàøòàíîâ Â.À., Êîâàëåíêî È.Í. Òåîðèÿ ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ: Ó÷åá. ïîñîáèå äëÿ âóçîâ. � Ì.: Âûñø.

øêîëà, 1982. � 256 ñ.
4. Ñòåïàíñêèé Ë.Ã. Îöåíêà ñòîéêîñòè èíñòðóìåíòà äëÿ îáðàáîòêè äàâëåíèåì: Ó÷åá. ïîñîáèå. � Ì.: Ìîññòàíêèí, 1988. � 68 ñ.
5. Øàøîê À.Â. Îöåíêà íàäåæíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà íà îïåðàöèÿõ òîêàðíîé îáðàáîòêè // Âåñòíèê

ìàøèíîñòðîåíèÿ. 2002. ¹9. � Ñ. 60-63.
6. Øàøîê À.Â. Âåðîÿòíîñòíàÿ îöåíêà óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè ïðîõîäíûõ òîêàðíûõ ðåçöîâ ñ ïëàñòèíàìè èç òâåðäîãî ñïëàâà //

Èçâåñòèÿ Âóçîâ. Ìàøèíîñòðîåíèå. 2002. ¹9. � Ñ. 19-24.
7. Øàøîê À.Â. Íàäåæíîñòü ôîðìîîáðàçîâàíèÿ ïðè òîêàðíîé îáðàáîòêå äåòàëåé òèïà òåë âðàùåíèÿ  â ïàòðîíå. Òåõíîëîãèÿ

ìàøèíîñòðîåíèÿ. 2004. ¹2. � Ñ. 10-14.

�  äîïóùåíèå î ïðîñòåéøåì õàðàêòåðå ïî-
òîêîâ ñîáûòèé, ïåðåâîäÿùèõ ÑÌÎ èç ñîñòîÿ-
íèå â ñîñòîÿíèå, îáóñëàâëèâàåò áîëåå òÿæåëûå
óñëîâèÿ åå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ
ðåàëüíûìè òåõíè÷åñêèìè ñèñòåìàìè. Òàêèì
îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ êàê «íèæíèå» îöåíêè íàäåæíîñ-
òè òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè.

Òåõíè÷åñêèå íàóêè


