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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
  

Актуальность. Современное производство характеризуется широким 
применением легированных сталей и сплавов, а также других материалов с вы-
сокими прочностными характеристиками. Для повышения качества процессов их 
лезвийной обработки создается инструмент с модифицированной различными 
способами рабочей частью, в частности воздействием низкотемпературной плаз-
мы. Воздействие позволяет формировать наноструктуры в поверхностном слое 
рабочей части и на этой основе повышать в 1,5-2,5 раза надежность инструмента 
по показателям безотказности и долговечности за счет сокращения количества 
образующихся дефектов. Если же инструмент работает на сочетании значений 
параметров технологического режима, близком к оптимальному, то создаются 
условия для дальнейшего повышения его надежности, обеспечивающего стабили-
зацию значений параметров точности изготавливаемых деталей. Изложенное 
определяет целесообразность проведения исследований, направленных на поиск 
таких условий. При этом максимальная результативность будет обеспечена, если 
вести поиск в автоматизированном режиме с использованием соответствующего 
программно-математического обеспечения. 

Цель работы: повышение надежности металлорежущего инструмента с 
модифицированной рабочей частью на основе автоматизированного оценива-
ния качества процесса его эксплуатации. 

Объект исследования: рабочая часть металлорежущего инструмента, 
модифицированного воздействием низкотемпературной плазмы комбиниро-
ванного разряда. 

Предмет исследования: состояние рабочей части, сформированное в 
процессе эксплуатации инструмента, и алгоритмизация его оценивания по па-
раметрам дефектов. 

Методы и средства исследования. Работа представляет собой комплекс 
исследований, направленных на обоснование возможности использования дефек-
тов для проведения достоверной оценки результатов процесса эксплуатации мо-
дифицированного металлорежущего инструмента, выполненных с привлечением 
соответствующих разделов теорий резания, прочности и изнашивания, вероятно-
стей и математической статистики, моделирования, методов экспертной оценки, 
положений технологии машиностроения и материаловедения. Экспериментальные 
исследования проведены методом математического моделирования на ЭВМ по 
результатам производственной эксплуатации инструмента различного целевого 
назначения и данным о его дефектах, полученным с помощью стандартной изме-
рительной аппаратуры. 

Научная новизна работы заключается в установлении взаимосвязи между 
условиями эксплуатации и параметрами дефектов рабочей части металлорежуще-
го инструмента, модифицированного воздействием низкотемпературной плазмы, 
обосновании способа и разработке математического и алгоритмического обеспе-
чения для оценивания этой взаимосвязи с использованием вероятностного моде-
лирования.  

Практическая ценность работы состоит в создании программного ком-
плекса для автоматизированного оценивания и анализа результатов модификации 
и эксплуатации модифицированного металлорежущего инструмента, позволяю-
щего осуществлять целенаправленный поиск условий для их оптимизации. 
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Реализация работы была осуществлена по результатам стойкостных ис-
пытаний модифицированных сменных многогранных твердосплавных пластин 
в лаборатории кафедры «Конструирование и компьютерное моделирование 
технологического оборудования в машино- и приборостроении» ФГБОУ ВО 
«Саратовский государственный технический университет имени Гагарина 
Ю.А.», ОАО «Саратовский подшипниковый завод», ОАО «Саратовский агре-
гатный завод» и вагоноремонтном депо ВЧД-5 (ж/д ст. Сортировочная-
Фарфоровская Октябрьской железной дороги) при изготовлении деталей (в том 
числе военной техники) из сталей 45, 45ГСФ, ШХ-15, 40Х, 12Х2Н4А, 30ХГСА 
и З5ХГСЛ на универсальном и специальном колесотокарном станках, а также 
токарном, токарно-фрезерном и многоцелевом станках с ЧПУ и позволила не 
только подтвердить достоверность основных научных положений и выводов, но 
и разработать рекомендации по повышению эффективности использования мо-
дифицированного инструмента. 

Апробация работы. Основные положения работы докладывались и об-
суждались на научно-практической Интернет-конференции с международ-
ным участием «Bringing Science to Life – Наука и жизнь» (Саратов, 2013), 
Международной научно-технической конференции «Инновационные маши-
ностроительные технологии, оборудование и материалы – 2013» (Казань, 
2013), Международной научно-практической конференции «Наука и образо-
вание в XXI веке» (Тамбов, 2013), международной научно-технической кон-
ференции «Наукоемкие комбинированные и виброволновые технологии об-
работки материалов» (Дивноморское, 2013), IX Mezinárodní vědecko-рraktická 
konference «Vědecký рrůmysl evroрského kontinentu-2013» (Рraha, Čeh. Resр., 
2013), IX Międzynarodowej naukowi-рraktycznej konferencji «Wykształcenie i 
nauka bez granic – 2013» (Рrzemyśl, Рol. Resр., 2013), I Международной заоч-
ной научно-технической конференции «Технологическое обеспечение маши-
ностроительных производств» (Челябинск, 2013), 9-а Международна научна 
практична конференция «Бъдещето въпроси от света на науката – 2013» (Со-
фия, Респ. България, 2013), Международном технологическом форуме «Ин-
новации. Технологии. Производство» (Рыбинск, 2014), XXVII Международ-
ной научной конференции «Математические методы в технике и технологиях – 
ММТТ-27» (Саратов, 2014), Международной научно-практической конфе-
ренции «Инновации в профессиональном образовании и научных исследова-
ниях вуза» (Брянск, 2014), Международной научно-технической конферен-
ции «Производительность и надежность технологических систем в машино-
строении» (Москва, 2015), Third International Symposium on Optics and 
Biophotonics and Seventh Finnish-Russian Photonics and Laser Symposium 
(PALS) (Saratov, Russian Federation, 2015), 2015 International Conference on 
Mechanical Engineering, Automation and Control Systems (MEACS) (Tomsk, 
Russia, 2015), IV Международном технологическом форуме «Инновации. 
Технологии. Производство» (Рыбинск, 2017), заседаниях кафедр «Конструи-
рование и компьютерное моделирование технологического оборудования в 
машино- и приборостроении», «Проектирование технических и технологиче-
ских комплексов», «Информационная безопасность автоматизированных си-
стем» и «Технология машиностроения» СГТУ имени Гагарина Ю.А. в 2013-
2018 гг. 
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В 2014 г. проект, включавший материалы работы, участвовал в экспози-
ции Министерства образования и науки Российской Федерации на Salon 
L’Etudiant (Paris, France).  

Публикации. Материалы работы опубликованы в 36 печатных трудах, в 
том числе 3 монографиях, 13 статьях в изданиях, включенных в Перечень 
ВАК РФ, 4 статьях в изданиях, индексируемых в базе данных SCOPUS, и заре-
гистрированы в 2 свидетельствах на программы для ЭВМ и 1 свидетельстве на 
базу данных. 

Материалы работы используются в учебном процессе кафедры «Технология 
машиностроения» СГТУ имени Гагарина Ю.А. при чтении лекций и проведении 
практических занятий по дисциплинам «Компьютерное моделирование в тех-
нике» и «Надежность и диагностика технологических систем». 

Структура и объем работы. Работа состоит из введения, 4 глав и заключе-
ния, изложенных на 165 страницах, списка литературы из 190 наименований, 80 ри-
сунков, 20 таблиц и 4 приложений. Общий объем работы составляет 227 страниц. 

Представленные результаты являются завершением исследований, начатых 
в магистерской диссертации автора на тему: «Автоматизированное оценивание 
качества процесса эксплуатации модифицированного режущего инструмента», а 
также составной частью фундаментальных исследований, выполнявшихся авто-
ром в научном коллективе кафедры «Проектирование технических и технологиче-
ских комплексов» СГТУ имени Гагарина Ю.А. по проектам в рамках государ-
ственного задания на оказание услуг (выполнение работ) в 2012-2013 гг., Про-
граммы стратегического развития СГТУ имени Гагарина Ю.А. на 2012-2016 гг., 
гранта РФФИ № 14-08-00396-а на 2014-2016 гг. и гранта У.М.Н.И.К. № 004514 на 
2014-2015 гг. 

На защиту выносятся следующие научные положения работы, соответ-
ствующие пунктам 2, 3, 4 паспорта специальности 05.02.07 и определяющие 
новизну решенных в ней задач: 

1. Результаты экспериментального исследования процесса изменения со-
стояния рабочей части модифицированного инструмента на примере сменных 
многогранных твердосплавных пластин. 

2. Результаты классификации дефектов модифицированного режущего 
инструмента.  

3. Способ (модель и технология ее использования) оценивания состояния 
рабочей части модифицированного инструмента по параметрам дефектов. 

4. Программно-математическое обеспечение для оценивания состояния 
рабочей части модифицированного инструмента по параметрам дефектов. 

5. Результаты практической реализации оценивания процессов модифи-
кации и эксплуатации модифицированного сборного инструмента различного 
целевого назначения и поиска условий повышения их надежности. 

 
СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 
Во введении представлена общая характеристика работы. 
В первой главе рассмотрена проблема эксплуатационной надежности 

металлорежущего инструмента, в том числе с модифицированной воздей-
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ствием низкотемпературной плазмы рабочей частью. Отмечено, что различ-
ным аспектам решения этой проблемы применительно к обычному инстру-
менту, в том числе с защитными покрытиями, посвящены работы В.А. Боб-
ровского, Г.И. Грановского, Н.Н. Зорева, Т.Н. Лоладзе, А.Д. Макарова, 
А.Н. Резникова, Н.В. Талантова, В.Ф. Безъязычного, А.С. Верещаки, 
С.Н. Григорьева, С.В. Грубого, В.Ц. Зориктуева, Ю.Г. Кабалдина, Б.Я. Мокриц-
кого, А.Л. Плотникова, В.Н. Подураева, В.В. Постнова, А.А. Рыжкина, В.Г. Со-
лоненко, В.П. Табакова, Ю.Л. Чигиринского. Работы по низкотемпературной 
плазменной модификации инструмента и исследованию его надежности в 
процессе эксплуатации ведутся в СГТУ имени Гагарина Ю.А. под руковод-
ством Б.М. Бржозовского. Однако вопросы оценивания качества процесса 
эксплуатации модифицированного инструмента и поиска условий для повы-
шения его надежности в этих исследованиях не рассматривались. С учетом 
этого была сформулирована цель работы и поставлены задачи, решение ко-
торых обеспечивает ее достижение: 

1. Экспериментально-аналитическое исследование процесса изменения 
состояния рабочей части модифицированного инструмента на примере смен-
ных многогранных твердосплавных пластин. 

2. Разработка способа оценивания состояния рабочей части модифициро-
ванного инструмента по результатам эксплуатации.  

3. Разработка программно-математического обеспечения для оценивания 
состояния рабочей части модифицированного инструмента. 

4. Практическая реализация оценивания состояния рабочей части моди-
фицированного инструмента. 

Решению 1 и 2 задач посвящена вторая глава работы. Решение 1 зада-
чи осуществлялось по материалам стойкостных испытаний модифицирован-
ного инструмента в условиях реального производства на российских пред-
приятиях различных отраслей (оборонной, авиационной, подшипниковой, 
транспортной). Результаты позволили установить, что наиболее характерным 
следствием модификации является повышение устойчивости инструмента к 
образованию дефектов на его рабочих поверхностях. Традиционные дефекты 
отличаются по внешнему виду от аналогичных дефектов обычного инстру-
мента. Отличие связано с видом изнашивания, которое у модифицированного 
инструмента имеет характер механического истирания без обнажения исход-
ной матрицы и образования сетки трещин. Поверхности являются притерты-
ми, края поверхностей не имеют острых кромок и выступов. Образование 
новых дефектов связано с отличным от традиционного поведением модифи-
цированного слоя при воздействии температурно-силовых нагрузок, и прояв-
ляется в перемещении в различных направлениях его микрообъемов в зоне 
контактного взаимодействия с отделяемым материалом. Это позволило сде-
лать вывод о том, что оценивание качества процесса эксплуатации инстру-
мента с модифицированной рабочей частью можно осуществлять по пара-
метрам дефектов.  

Результаты классификации дефектов, выполненной методами кластер-
ного анализа и обработки категоризированных данных, позволили объеди-
нить дефекты в 3 группы: микролокальные, микроповерхностные и макро 
(табл. 1). 
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Таблица 1 

 

Дефекты модифицированного режущего инструмента 

 

№ Микролокальные № Микроповерхностные № Макро 

1 Истирание покрытия* 7 Козырек* 13 Проточина 

2 Микротрещина 8 Наплыв* 14 Лунка износа 

3 Истирание зерен матрицы 9 Несплошности 15 Фаска износа 

4 Вырыв зерен 10 Трещины 16 Точечные (розетка)* 

5 Деформирование матрицы 11 Пропахивание (микропроточины) 17 Выкрашивание 

6 
Вкрапление продуктов  

износа в поверхность 
12 

Налипание обрабатываемого 

материала на продукты износа 
18 

Отслаивание  

покрытия 

    19 Локальные разрушения 
 

* – непосредственный результат движения микрообъемов 
 

При решении 2 задачи было принято во внимание, что в последнее 

время для оценивания качества процесса эксплуатации инструмента все ча-

ще начинает применяться имитационное моделирование. Основная цель при 

этом состоит в воспроизведении поведения изучаемой модели и количе-

ственной оценке наиболее существенных взаимосвязей ее входных и вы-

ходных переменных. 

Обычно параметрами моделей исследования качества и надежности 

являются вероятности или интенсивности переходов между состояниями, 

которые содержат информацию об основных закономерностях реакции объ-

екта на действие возмущающих факторов, а также о структуре объекта, т.е. 

о том, как соотносятся между собой его основные элементы и выходные ха-

рактеристики. В данном случае объектом является постэксплуатационное 

состояние рабочей части модифицированного инструмента, взаимосвязь ко-

торого с условиями эксплуатации определяется через дефекты, образовав-

шиеся на рабочей части. Поэтому для определения параметров модели были 

использованы степени относительной значимости дефектов Ki,j
отн.. Для их 

определения в работе предложен и реализован подход, основанный на по-

парном сравнения дефектов между собой по некоторой совокупности при-

знаков с помощью метода расстановки приоритетов и разработанной стра-

тегии принятия решений при сравнении. В качестве признаков с позиций 

основных положений теории резания, а также результатов анализа материа-

лов опытно-промышленной эксплуатации модифицированных сменных 

многогранных твердосплавных пластин были отобраны основные факторы, 

влияющие на образование дефектов: параметры технологического режима, 

радиус округления и толщина пластины, толщина модифицированного слоя, 

химический состав, твердость и зернистость инструментального материала, 

химический состав и твердость обрабатываемого материала, схема обработ-

ки, размеры дефектов по параметру суммарной площади (или объему), за-

нимаемой на рабочей части.  
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Таблица 2 
 

Результаты определения степеней относительной значимости дефектов  
 

Дефекты 
(табл. 1) 

 

Факторы 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
 

Ki,j
отн.

 (i = 1, …, 19, j = 1, …, 13) 
 

1 0,064 0,068 0,057 0,066 0,066 0,062 0,068 0,039 0,039 0,034 0,064 0,043 0,069 
2 0,055 0,053 0,093 0,062 0,051 0,054 0,059 0,040 0,040 0,047 0,060 0,067 0,030 
3 0,046 0,055 0,044 0,048 0,050 0,048 0,054 0,065 0,065 0,050 0,072 0,050 0,061 
4 0,050 0,050 0,044 0,043 0,047 0,047 0,056 0,068 0,068 0,061 0,064 0,060 0,046 
5 0,055 0,058 0,051 0,059 0,058 0,061 0,062 0,069 0,069 0,052 0,037 0,058 0,044 
6 0,068 0,061 0,061 0,055 0,062 0,059 0,060 0,039 0,039 0,043 0,066 0,056 0,062 
7 0,064 0,058 0,061 0,057 0,061 0,064 0,065 0,039 0,039 0,030 0,039 0,050 0,037 
8 0,062 0,057 0,059 0,061 0,060 0,061 0,061 0,039 0,039 0,033 0,036 0,051 0,062 
9 0,054 0,057 0,057 0,064 0,055 0,061 0,057 0,040 0,040 0,061 0,064 0,062 0,058 

10 0,042 0,047 0,047 0,057 0,057 0,055 0,040 0,063 0,063 0,059 0,037 0,055 0,033 
11 0,039 0,042 0,036 0,034 0,037 0,037 0,033 0,057 0,057 0,066 0,043 0,043 0,062 
12 0,060 0,054 0,056 0,051 0,053 0,053 0,060 0,039 0,039 0,050 0,068 0,062 0,062 
13 0,047 0,055 0,049 0,052 0,053 0,051 0,060 0,066 0,066 0,061 0,053 0,047 0,040 
14 0,044 0,047 0,049 0,044 0,045 0,048 0,036 0,066 0,066 0,057 0,054 0,043 0,062 
15 0,052 0,051 0,052 0,052 0,051 0,051 0,058 0,066 0,066 0,059 0,054 0,051 0,063 
16 0,064 0,058 0,059 0,054 0,058 0,058 0,060 0,039 0,039 0,043 0,040 0,048 0,035 
17 0,037 0,042 0,043 0,045 0,042 0,043 0,031 0,062 0,062 0,064 0,047 0,058 0,043 
18 0,055 0,053 0,051 0,066 0,057 0,057 0,050 0,039 0,039 0,066 0,062 0,054 0,062 
19 0,042 0,034 0,031 0,030 0,037 0,030 0,030 0,065 0,065 0,064 0,040 0,042 0,069 

Результаты определения значений Ki,j
отн. представлены в табл. 2. Пара-

метры модели – вероятности Pk,l переходов между состояниями – определялись 
по следующим выражениям: 

               2если,)/()1(
1

компл.,

,

компл.

,,  


NNKNKP
N

j

j

pspsps                     (1) 

                     ,2если,/
1

компл.,

,

компл.

,,  


NKKP
N

j

j

pspsps                               (2) 

где δρ
1

отн.

,

компл. 



m

l

llii KK  – взвешенные комплексные оценки значимости дефек-

тов по всей совокупности признаков;  – относительные величины значимости 

каждого признака i в их общей сумме, определенные аналогично Ki,j
отн.,  – 

показатель, учитывающий степень влияния признака на стадиях формирования 
и развития дефектов, N – число направлений переходов из состояния. 

Материалы выполненных исследований легли в основу разработки спо-
соба оценивания качества процесса эксплуатации модифицированного инстру-
мента с использованием модели процесса формирования его состояния (рис.1) 
и имитационного моделирования. Основным результатом моделирования явля-
ется определение времени достижения модифицированным инструментом по-
глощающих состояний: 6 (при условии, что вероятность P6,2 становится равной 
нулю) или 10, т.е. наработки до отказа или времени стойкости под действием 
входных сигналов в виде совокупностей: дефектов; параметров, характеризу-
ющих условия контактных взаимодействий; параметров, характеризующих 
обрабатываемый материал и модифицированный слой. Полученная статистика 
наработок до отказа позволяет идентифицировать закон распределения времени 
стойкости модифицированного инструмента и вычислить его вероятностные 
характеристики. 
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Рис.1. Модель процесса формирования состояния  
модифицированного инструмента 

 

Для практической реализации процедуры моделирования были решены 

следующие задачи: 

– поиск наиболее эффективных и экономичных приемов, позволяющих 

осуществлять «движение» инструмента в структуре модели, т.е. разработка 

технологии моделирования; 

– разработка расчетной схемы времени самоорганизации модифициро-

ванного слоя.  

Результаты решения первой задачи связаны с обоснованием схем, позво-

ляющих определять момент и направление перехода инструмента из состояния 

в состояние, а также шага моделирования.  

В первом случае были обоснованы схемы, в которых для определения мо-

мента и направления перехода используется одно случайное число, что значи-

тельно сокращает время вычислений. Достоверность вычислений обеспечивается, 

во-первых, количеством реализаций процедуры имитационного моделирования, 

во-вторых, количеством циклов самоорганизации в каждой реализации, т.е. стати-

стически. 

Во втором случае в качестве шага моделирования было обосновано ис-

пользование количества циклов стружкообразования, проходящих между акта-

ми самоорганизации, которые состоят из смещения и трансформации элемен-

тарного микрообъема модифицированного слоя. Значения времен были опреде-

лены по специально разработанной программе с использованием положений 

теории резания металлов, результатов измерений микротвердости модифи-

цированного слоя инструмента и материалов его опытно-промышленной 

эксплуатации. 
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Рис. 2. Расчетная схема процесса самоорганизации модифицированного слоя 
 

Результаты решения второй задачи, по сути, представляют собой сфор-

мированную с помощью принятых исходных предпосылок и допущений и ис-

пользованных на их основе математических соотношений, физических и логи-

ческих условий расчетную схему процесса постепенного разрушения модифи-

цированного слоя при его контактных взаимодействиях с отделяемым материа-

лом (рис. 2). Данная схема является ядром модели оценивания качества процес-

са эксплуатации модифицированного инструмента. 

Разработанные модель и технология позволили решить вопрос формирова-

ния в ходе моделирования траектории изменения состояния модифицированного 

инструмента, отображающей качество процесса его эксплуатации. С этой целью 

была реализована процедура, суть которой состоит в следующем. Процесс форми-

рования рассматривался как многоуровневый, и каждому уровню был присвоен 

свой количественный идентификатор. Значения идентификаторов принимались с 

учетом более явного отображения тенденции изменения состояния. После заверше-

ния каждого цикла самоорганизации и анализа событий в модели к текущему уров-

ню траектории прибавляется значение соответствующего идентификатора. По 

окончании моделирования производится усреднение по числу его реализаций ан-

самбля сформированных траекторий, сглаживание усредненной траектории и ее 

представление в координатах «Время работы инструмента» – «Уровни состояния». 
Анализ материалов решения 2 задачи показал целесообразность создания 

компьютерной системы, позволяющей выполнять все действия по оцениванию со-
стояния рабочей части модифицированного инструмента автоматизировано, т. е. 
решение 3 задачи. Материалам ее создания посвящена третья глава работы. Ос-
новным результатом использования системы являются данные о виде и характере 
дефектов, их местоположении и размерах, морфологическом и химическом соста-
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ве поверхности, а также условиях формирования (полной совокупности эксплуа-
тационных параметров). Эта информация становится исходной для реализации 
процедуры имитационного моделирования процесса формирования состояния мо-
дифицированного инструмента по параметрам дефектов его рабочей части. Полу-
ченные по результатам моделирования данные подвергаются статистической об-
работке с использованием как традиционных, так и специальных методов матема-
тической статистики, основная цель которой заключается в получении информа-
ции о закономерностях изменения состояния модифицированного инструмента в 
виде закона распределения времени стойкости и вычисления его вероятностных 
характеристик. 

Материалы и результаты исследований, полученные при решении 2 и 3 за-
дач, позволили в четвертой главе реализовать процедуру оценивания состояния 
рабочей части модифицированного инструмента практически, т. е. решить 4 зада-
чу работы с использованием сформированной по результатам опытно-
промышленной эксплуатации модифицированного инструмента базы данных. Ра-
бота с базой строилась таким образом, чтобы раскрыть механизмы повышения 
эксплуатационной надежности модифицированного инструмента как до и после 
модификации, так и после эксплуатации. Результаты обработки данных базы поз-
волили установить следующее. 

1. Эксплуатационная надежность модифицированного инструмента зависит 
от исходных свойств инструментальных материалов и особенностей формирова-
ния их поверхностного слоя в процессе изготовления инструмента. Чем в большей 
степени отличаются механические свойства материалов, тем в меньшей степени 
обеспечивают сопротивляемость инструмента нагрузкам при резании, даже при 
работе на сочетаниях параметров технологического режима, близких к оптималь-
ным, тем более неоднородными являются данные о надежности инструмента.  

2. Различие в исходных механических свойствах материалов обусловли-
вает и их различное изменение по результатам модификации. Модификация 
приводит к выравниванию свойств. Это связано с тем, что изменения проявля-
ются не только на количественном, но и на качественном уровнях вследствие 
различного по характеру уплотнения структуры материалов. 

3. Идентификация распределений плотности показала, что они во всех слу-
чаях являются логарифмически-нормальными. Это означает, что модификация, 
улучшая механические свойства материалов, сохраняет их специфические осо-

бенности, поскольку факторы (технологические параметры процесса модифика-
ции), под влиянием которых формируются значения показателей, характеризую-
щих свойства, действуют не аддитивно, а мультипликативно, т. е. в соответствии 

со своими величинами. Как следствие, это приводит к различному повышению 
времени стойкости модифицированных инструментов и по-разному влияет на их 
постэксплуатационное состояние. Это означает, что физико-механические свой-
ства поверхностного слоя материалов в процессе изготовления и модификации 

режущего инструмента претерпевают изменения в соответствии с закономерно-
стями технологического наследования. 

Моделирование состояния модифицированного режущего инструмента про-

водилось по данным экспериментальных исследований и опытно-промышленной 
эксплуатации сменных многогранных пластин из сплавов Т15К6 и RX-10, выпол-
ненных: 
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– в лаборатории кафедры «Конструирование и компьютерное моделиро-

вание технологического оборудования в машино- и приборостроении» СГТУ 

имени Гагарина Ю.А.; 

– в ОАО «Саратовский подшипниковый завод» и ОАО «Саратовский аг-

регатный завод». 

Моделирование проводилось с использованием метода Монте-Карло. Число 

реализаций было принято равным 500. По результатам моделирования формирова-

лись массивы наработок пластин до отказа при заданной характеристике зёренной 

структуры обрабатываемого материала, полученной на основе идентификации за-

кона распределения зёрен. Затем выполнялась процедура идентификации законов 

распределения времен стойкости пластин, вычислялись их вероятностные характе-

ристики, формировались и сглаживались усредненные по числу реализаций траек-

тории движения к конечному состоянию и определялись времена устойчивой рабо-

ты как расстояния от начала координат до точек, в которых  скорость изменения со-

стояния начинала возрастать (по аналогии с началом катастрофического износа у 

обычного инструмента). 

Результаты моделирования на принципиальном уровне позволили 

установить следующее (рис. 3). 
 

    
 

а б 
 

   
 

в г 
 

Рис. 3. Основные результаты моделирования состояния модифицированного  

металлорежущего инструмента: а-в – влияние плотности модифицированного слоя,  

скорости резания и подачи на показатели эксплуатационной надежности;  

г – распределение времени стойкости 
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1. Надежность модифицированного инструмента необходимо повышать на 

основе оптимизации как процесса модификации, так и процесса эксплуатации, по-

скольку в этом случае повышение будет более значимым. 

2. При работе в одинаковых условиях модификация обеспечивает зна-

чимое повышение стойкости (рис. 3, а). 

3. Увеличение скорости резания не является направлением повышения 

надежности модифицированного инструмента (рис. 3, б).  

4. Увеличение подачи может рассматриваться как направление повыше-

ния не только надежности модифицированного инструмента, но и производи-

тельности обработки тем в большей степени, чем в большей степени будут 

обеспечены условия одновременного снижения скорости истирания модифици-

рованного слоя, интенсивности образования дефектов и повышения суммарно-

го уплотнения структуры модифицированного слоя (рис. 3, в).  
5. Время стойкости модифицированного инструмента имеет гамма-

распределение (рис. 3, г) с параметром формы, изменяющимся в диапазоне от 
1,0 до 6,0, и может рассматриваться как статистическое отображение механизма 
повышения сопротивляемости модифицированного слоя процессам ползучести 
и изнашивания. При этом чем большее значение имеет параметр формы, тем 
сопротивляемость имеет место в большей степени.  

Результаты оценивания и моделирования данных процесса эксплуатации 
модифицированного металлорежущего инструмента позволили определить 
условия, обеспечивающие повышение надежности и эффективности его исполь-
зования: 

1. Учет результатов анализа распределения микротвердости материала 
по глубине поверхностного слоя при назначении режимных параметров про-
цесса модификации инструмента. 

2. Стабилизация значений режимных параметров с целью обеспечения 
оптимального хода тепловых процессов.  

3. Оптимизация значения оборотной подачи для инструмента, уплотнение 
поверхностного слоя которого по результатам модификации в максимальной 
степени произошло на больших от поверхности глубинах, поскольку это свиде-
тельствует о формировании подслоя и, как следствие, повышении прочности 
инструментальной матрицы. 

4. Оптимизация значения минутной подачи для инструмента, уплотнение 
поверхностного слоя которого произошло вблизи поверхности, поскольку это 
свидетельствует о непрочности инструментальной матрицы. 

Результативность выполнения перечисленных условий подтверждена до-
кументами о практическом использовании результатов работы, полученными 
при непосредственном участии автора.  

Материалы решения 4 задачи были положены в основу разработки алгоритма 
оптимизации процесса эксплуатации модифицированного режущего инструмента. 

На первом этапе работы алгоритма производится моделирование процесса 
эксплуатации инструмента при различных сочетаниях значений параметров тех-
нологического режима: частоты вращения n и оборотной подачи S, и совокупно-
стях дефектов. Результатом моделирования становится вычисление массивов зна-
чений наработок до отказа и после идентификации их распределений – любой из 
вероятностных характеристик, например, средних значений To

ср.(ni, Sj), которые 
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становятся точками поверхности отклика времени стойкости на условия эксплуа-
тации модифицированного инструмента. На втором этапе производится аппрок-
симация двумерного массива To

ср.(ni, Sj) выражением To
ср. = f(n, S). С этой целью 

можно использовать различные программные приложения Microsoft Office, 
например DataFit 9.0, которое позволяет не только строить поверхности по дис-
кретным данным, но и находить их уравнения. На третьем этапе реализуется про-
цедура поиска экстремума на построенной поверхности, за который принята мак-
симальная наработка модифицированного инструмента до отказа, т.е. стратегия 
оптимизации сформулирована как  

 

         To
ср. = f(n, S) → max.                                             (3) 

 

Соответствующие найденному максимуму значения параметров n и S и 
будут оптимальными. 

 
ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

 
Материалы выполненных исследований по повышению надежности мо-

дифицированного металлорежущего инструмента на основе автоматизирован-
ного оценивания качества процесса его эксплуатации по параметрам дефектов 
рабочей части позволяют сформулировать следующие основные результаты и 
выводы. 

1. Модификация рабочей части металлорежущего инструмента воздей-
ствием низкотемпературной плазмы является одним из перспективных направ-
лений повышения его эксплуатационной надежности. Поскольку основным ре-
зультатом модификации становится повышение устойчивости инструмента к 
образованию дефектов на его рабочих поверхностях, формирующих постэкс-
плуатационное состояние, постольку дефекты могут быть использованы для 
оценивания качества процесса эксплуатации инструмента с целью поиска усло-
вий, обеспечивающих повышение его эксплуатационной надежности. 

2. На основе методов кластерного анализа, обработки категоризирован-
ных данных, расстановки приоритетов и разработанной стратегии принятия 
решений разработана процедура классификации дефектов, позволившая: 

– объединить дефекты в три группы и с учетом использованных для клас-
сификации признаков, а также комплекса дополнительных параметров, уточ-
няющих вид, расположение и количество дефектов присвоить им названия 
микролокальные, микроповерхностные и макродефекты; 

– определить параметры дефектов на основе установления их взаимосвязи с 
условиями формирования для оценивания направлений и степени воздействия де-
фектов на состояние модифицированного инструмента в процессе его эксплуата-
ции. 

Универсальность процедуры позволяет использовать ее и для классифи-
кации дефектов обычного инструмента. 

3. Разработан способ оценивания качества процесса эксплуатации моди-
фицированного инструмента с использованием его имитационной модели. Мо-
дель отображает процессы, связанные с изменением состояния модифициро-
ванного инструмента, через параметры дефектов и расчетную схему самоорга-
низации модифицированного слоя. Технология моделирования обладает эле-
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ментами адаптации как к входной информации, так и к информации, получае-
мой в ходе моделирования. Это позволяет, воспроизводя процессы самооргани-
зации модифицированного слоя, возникновения и развития дефектов, опреде-
лять время работы инструмента, вероятности возникновения отказов и форми-
ровать траекторию изменения его состояния, т.е. получать информацию об ос-
новных закономерностях и причинах изменения состояния модифицированной 
рабочей части инструмента. 

4. Создана компьютерная система автоматизированного оценивания качества 

процесса эксплуатации модифицированного инструмента, включающая базу дан-

ных и комплекс имитационного моделирования. Система организована таким обра-

зом, чтобы обеспечивала не только получение информации, но и ее анализ, позво-

ляющий:  

– раскрывать физические механизмы, лежащие в основе формирования 

информации о процессах модификации и эксплуатации модифицированного 

инструмента; 

– обеспечивать достоверность (на уровне как конкретных, так и обоб-

щенных сведений) и релевантность (в аспекте степени практической примени-

мости) полученной информации, т. е. выводить ее на уровень знаний. 

5. Практическая реализация оценивания и моделирования качества про-

цесса эксплуатации модифицированного инструмента на примере сменных мно-

гогранных пластин из вольфрамокобальтовых и титано-вольфрамокобальтовых 

твердых сплавов позволила: 

– определить, что физико-механические свойства поверхностного слоя 

материалов в процессе изготовления и модификации режущего инструмента 

претерпевают изменения в соответствии с закономерностями технологического 

наследования, поскольку влияющие на свойства факторы действуют не адди-

тивно, а мультипликативно, т. е. в соответствии со своими величинами. Как 

следствие, это приводит не только к различному повышению времени стойко-

сти инструмента, но и к различной степени сопротивляемости нагрузкам при 

резании, вызывающим различные по величине и направлению изменения со-

стояния не только модифицированного слоя, но и матрицы, вплоть до каче-

ственных (проседание); 

– установить, что статистической моделью времени стойкости модифици-

рованного инструмента является гамма-распределение, позволяющее по значению 

параметра формы оценить связь отказов инструмента не только с процессами из-

носа, но и с процессами образования и развития дефектов. Большему значению 

параметра формы соответствует повышение роли отказов, вызванных истиранием 

модифицированного слоя, т. е. параметрических, меньшему – повышение роли от-

казов, вызванных образованием дефектов, т. е. функциональных. В связи с этим 

гамма-распределение можно рассматривать как статистическое отображение ме-

ханизма повышения сопротивляемости модифицированного слоя процессам пол-

зучести и изнашивания; 

– определить условия, обеспечивающие повышение эффективности эксплуа-

тации модифицированного металлорежущего инструмента. Выполнение условий 

способствует формированию модифицированного слоя оптимальной толщины и 

плотности и созданию такого режима эксплуатации инструмента, при котором про-
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цесс постепенного истирания модифицированного слоя будет преобладать над про-

цессами образования и развития дефектов. Практически это позволит изменить вид 

износа инструмента с абразивного, диффузионного и адгезионного износа матрицы 

на механический износ (истирание) модифицированного слоя; 
– разработать алгоритм оптимизации процесса эксплуатации модифици-

рованного инструмента. 
6. Практическая реализация автоматизированного оценивания качества 

процесса эксплуатации по параметрам дефектов рабочей части позволяет прогно-
зировать следующие результаты дальнейшего повышения показателей надежно-
сти и эффективности использования модифицированного металлорежущего ин-
струмента: 

– времени стойкости в 1,5…1,6 раза; 
– производительности обработки в 1,2…1,6 раза. 
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