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Введение 
Переориентация промышленности на выпуск широкого ассортимента продукции 

малыми сериями (партиями) выявила недостатки использованных ранее форм орга-
низации производства. Так, известно, что повышение производительности труда 
можно достичь путем сокращения либо основного, либо вспомогательного времени. 
Кроме того, постоянное сокращение трудовых ресурсов требует повышения степени 
автоматизации их производств. 

Современные достижения микроэлектроники способствуют быстрому развитию 
этого направления в станкостроении и расширении номенклатуры станков с ЧПУ. Из 
исследований, выполненных в ФРГ, США, Швейцарии и других странах, известно, 
что эффективное время обработки на традиционных металлорежущих станках и 
станках с ЧПУ в случае участия человека (оператора) составляет только 6–10 % го-
дового фонда рабочего времени. Известно также, что в структуре времени обработки 
деталей на основе традиционных технологий доля основного времени составляет 
только около 30 %, а оставшаяся часть приходится на вспомогательное и подготови-
тельно-заключительное время [1], [2]. 

Эффективность современных технологических систем определяется не только 
величиной основного времени, когда наиболее существенным является съем объема 
материала обрабатываемой детали в единицу времени, но и затратами вспомогатель-
ного времени, времени технического обслуживания и времени на подналадку. 

Для широкономенклатурных ГПС, характеризуемых частой сменой объектов 
производства, длительные периоды отладки процесса приводят к значительному 
снижению эффективности [3]. 

Поэтому в ГПС применяют системы контроля и подналадки, которые повышают 
стоимость системы, снижая риск отказа и увеличивая продолжительность наработки 
на отказ [4]–[6]. 

Методика и результаты структурной оптимизации по критериям риска 
и наработки на отказ 
В состав системы инструментообеспечения структурно включали: режущую и 

рабочую части инструмента, а также накопитель режущих инструментов. При этом 
анализ производился применительно к торцовым фрезам. Под риском отказа сис-
темы понимались не запланированные затраты в случае отказа системы инструмен-
тообеспечения. Риск выражался в условных единицах или в уровне опасности ус-
ловий труда. 

На основе анализа влияния каждого элемента системы инструментообеспечения 
на ее вероятность безотказности составлялась структурная схема, при этом на пер-
вом этапе допускалось, что система не ремонтируема и не резервируема. 



МАШИНОСТРОЕНИЕ И МАШИНОВЕДЕНИЕ 21

Затем рассчитывался риск отказа системы и сравнивался с допускаемым значе-
нием. Анализ производился для наиболее часто встречающихся случаев отказа:в ви-
де микроразрушений и износа режущей кромки. При этом было принято, что нара-
ботка на отказ в результате износа согласуется с усеченным нормальным законом 
распределением, а микровыкрашивание – с экспоненциальным [4]. По предвари-
тельным экспериментам определялась наработка на отказ каждого элемента Ti и ин-
тенсивность отказов λi, а также риск при отказе каждого элемента ri. Затем рассчи-
тывались наработка на отказ Tc и риск всей системы R(t): 
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Если расчетное значение наработки на отказ и риска меньше допускаемого про-
изводилось резервирование. При этом рассматривалось: общее резервирование эле-
ментов системы инструментообеспечения, которое может быть реализовано только 
замещением, либо поэлементное, которое для накопителя и режущего инструмента 
также реализовывалось замещением, а для режущей части и режущих кромок можно 
реализовать как с постоянным, так и с резервированием замещением. Тогда вероят-
ность безотказной работы, плотность распределения времени безотказной работы и 
интенсивность отказов элементов системы с кратностью резервирования m при по-
стоянном резервировании определялись по соотношениям: 
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где Pc(t), Pi(t), P0(t) – соответственно вероятность безотказности системы, i-го и ос-
новного элементов; fc и  fi – соответственно функции распределения системы и эле-
мента; Qi – функция вероятности отказа. 

Для принятых законов распределения были рассчитаны численные значения по-
казателей, которые представлены на рис. 1 при 
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где )(Ф0 t  – функция Лапласа с математическим ожиданием и средним квадратиче-
ским отклонением, m0 = 40 мин, σ0 = 20. 

Как видно на рис. 1, а, с увеличением кратности резервирования увеличивается 
среднее время безотказной работы и уменьшается дисперсия.  

 
а)      б) 

Рис. 1. Графики плотности распределения времени до отказа (а) 
и вероятности безотказности работы системы (б) при различной кратности 

резервирования с усеченным нормальным законом распределения 

Анализ рис. 1, б позволяет заключить, что на вероятность безотказности значи-
тельное влияние оказывает кратность резервирования, причем этот эффект тем су-
щественнее, чем меньше m. 

  
 а)       б) 

Рис. 2. Графики интенсивности отказа системы при различной кратности 
резервирования с усеченным нормальным (а) 

и экспоненциальным (б) законами распределения 

Кроме того, установлено, что интенсивность отказов нелинейно зависит от крат-
ности резервирования (рис. 2). 

Как видно на рис. 2, б, при постоянной интенсивности отказов основной системы 
интенсивность отказа резервированной системы увеличивается с течением времени, 
стремясь к постоянной величине, равной интенсивности отказов нерезервированной 
системы.  
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Рис. 3. Графики вероятности безотказности работы системы 

с усеченным нормальным (1) и экспоненциальным (2) распределениями 

Установлено также, что вероятность безотказной работы при усеченном нор-
мальном законе в течение длительного времени работы t = [0–70] остаются практи-
чески постоянными и система высоконадежна, но в течении короткого времени она 
теряет ресурс и быстро становиться ненадежной (рис. 3). Система с экспоненциаль-
ным законом распределения более надежна в период t = [100–175]. 

Для раздельного резервирования, которое проще технически реализовать, фор-
мула вероятности безотказной работы имеет вид: 
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где n – число элементов нерезервированной системы; ( )tPij  – вероятность безотказ-
ной работы элемента с номером ( )., ji  

Так как в системах инструментообеспечения постоянный резерв сложно техни-
чески реализовать, то часто используются конструкции с резервированием замеще-
нием. В этом случае вероятность безотказной работы, плотность распределения вре-
мени до отказа, и среднее время безотказной работы системы определялись по 
выражениям: 
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где ( )tfff mi ⋅⋅⋅ ...0  – свертки функций. 
Для оценки эффективности вида резервирования использовалась функция выиг-

рыша в виде: 
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График функции представлен на рис. 4. 

 
Рис. 4. График выигрыша надежности при резервировании замещением 

Анализ рис. 4 позволяет заключить, что с ростом x выигрыш надежности ),( mxG  
убывает, т. е. чем выше надежность резервированной системы и чем меньше время 
ее работы, тем выше эффективность резервирования. С ростом кратности резервиро-
вания выигрыш увеличивается, причем рост тем значительней, чем меньше λt. 

Вероятность безотказной работы системы при раздельном резервировании за-
мещением определяли по выражению 
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где ( )tPij  – вероятность безотказной работы элемента с номером ( ) ( )tfji ij,,  – плот-
ность распределения времени до отказа элемента, ....,,2,1,...,,2,1,0 njmi ==  

Для всей системы инструментообеспечения, в которой n  – общее число элемен-
тов, ( )mn −  основных и m  резервных элементов показатели надежности соответство-
вали мажоритарным системам. Отказ такой системы наступает при отказе ( )1+m -го 
элемента, тогда: 
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Для всей системы инструментообеспечения с резервированием замещением по-
казатели надежности соответствовали показателям при скользящем резервировании, 
тогда вероятность безотказной работы системы при условии, что все элементы сис-
темы имеют одинаковую надежность, равна 
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Для работы инструментов в условиях с выраженной геометрической или физи-
ческой анизотропией свойствами показатели работоспособности элементов системы 
согласуются с экспоненциальным законом, в этом случае вероятность безотказной 
работы, интенсивность отказов и среднее время безотказной работы системы соот-
ветственно равны: 
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Полученную структуру путем построения системы габаритного чертежа либо га-
баритной компоновки в двух проекциях при практической реализации необходимо 
уточнить. 

 
Рис. 5. Эскиз структурной схемы системы инструментообеспечения с резервированием 
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В качестве выбранного примера служила технологическая система инструменто-
обеспечения фрезерного станка с ЧПУ. В ходе оптимизации системы по предвари-
тельно проведенным расчетам были введены резервные элементы, которые распо-
ложены в рабочем пространстве станка либо рядом с ним, в зависимости от вида 
резервирования (рис. 6). 

 
Рис. 6. Эскиз системы инструментообеспечения с резервированием: 

1 – робот; 2 – револьверная головка; 3 – рабочий инструмент; 4 – станок; 
5 – резервный накопитель  

Как видно на рис. 5, в конструкцию фрезы необходимо ввести 8 режущих эле-
ментов. На рис. 7 изображена фреза с автоматической заменой режущих пластин [7], 
состоящая из корпуса 1, в котором расположен механизм автоматической замены и 
закрепления режущих пластин. Он содержит магазины с резервными пластинами 2 и 
пружинами 3. Резервные пластины входят в боковой паз 4 в нижней части инстру-
ментальных блоков 5. В верхней части блоков 5 имеется другой паз 6, в котором 
свободно размещены упоры 7, которые входят своим выступом в планки 8, закреп-
ленные в пазах корпуса инструмента с помощью винтов 9. Планки 8 вместе с упора-
ми 7 могут регулироваться в осевом направлении. В верхнем пазу инструменталь-
ных блоков установлены режущие пластины 10. Для закрепления режущих пластин 
в рабочем положении инструментальные блоки охватывают их по трем сторонам, 
причем с одной стороны стенка блока выполнена в виде упругого лепестка а, кон-
тактирующего со скосом шайбы 12, закрепленной с помощью винтов 13 на корпусе 
инструмента 1. В корпусе инструмента установлен по скользящей посадке привод-
ной элемент, состоящий из диска 14, в котором веерообразно расположены вин-
ты 15, пружины 16 и шарики 17. С помощью шариков 17 крутящий момент от дис-
ка 14 передается втулке 18. На периферийной поверхности втулки 18 имеется 
винтовая канавка 19 с прямоугольным профилем в сечении. Выступы на инструмен-
тальных блоках 5 входят в зацепление с винтовой втулкой 18. В тангенциальных от-
верстиях корпуса инструмента свободно установлены толкатели 20 с пружинами 21.  
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Пазы инструментального магазина закрываются диском 22, который крепится к 
корпусу 1 винтами 23. Для защиты механизма закрепления и замены пластин от за-
грязнений инструмент закрыт крышками 24 и 25, закрепленными винтами 26 и 27. 

                                           А–А                                         Б–Б                Д–Д 

 

                                                                                                      В 

 
Рис. 7. Эскиз инструмента с механизмом замены режущих пластин 

В завершение можно отметить, что полученная система позволяет повысить на-
дежность автоматизированного производства и снизить затраты, связанные с меж-
ремонтными простоями оборудования. 
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