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Введение

Современное состояние и перспективы раз-
вития металлообработки характеризуются ши-
роким использованием режущего инструмента, 
в том числе сборного, оснащенного сменными 
механически закрепляемыми режущими эле-
ментами, выполненными из твердых сплавов, 
керамики и сверхтвердых материалов [1, 3, 9, 
12]. Наибольшее применение находят следую-
щие инструменты: токарные проходные, подрез-
ные, отрезные, расточные и автоматные резцы, 
кольцевые сверла, торцевые и концевые фрезы, 
внутренние и наружные протяжки и другие ин-
струменты, основные размеры которых стандар-
тизованы.

Многообразие условий обработки и недоста-
точное развитие расчетных методов, не позволя-
ющих решать задачу выбора рациональной кон-
струкции инструмента на стадии технической 

подготовки производства, привели к созданию 
большой номенклатуры инструмента одного на-
значения. В настоящее время отечественными 
и зарубежными производителями разработано 
и эксплуатируется большое количество инстру-
ментов одинакового целевого назначения, а вы-
бор подходящей конструкции осуществляется в 
основном на основании рекламных материалов 
или производственного опыта [6].

Задача выбора рациональных конструкций 
режущих инструментов является сложной и тру-
доемкой, требующей синтеза и оценки большого 
количества сочетаний структурных вариантов 
сборочных конструктивных элементов и зна-
чений их параметров. В этой связи актуальной 
является задача разработки методики сравни-
тельной оценки качества проектных решений, 
позволяющей осуществить направленный выбор 
оптимального варианта на основании анализа и 
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оценки широкого спектра показателей различно-
го производственно-технического назначения.

Целью работы является формирование си-
стемы частных показателей, позволяющих вы-
полнить сравнительную оценку качества кон-
струкций режущих инструментов на этапе 
технической подготовки производства. Сфор-
мированная система показателей позволит осу-
ществить направленный выбор конструкции 
инструмента и, таким образом, повысить эффек-
тивность проектных решений.

Теория

Согласно рекомендациям международного 
стандарта ИСО 9000 [4, 18, 19] уровень каче-
ства объектов машиностроения следует оцени-
вать по совокупности показателей: назначения, 
надежности, технологичности, унификации, 
патентно-правовых, безопасности, экологиче-
ских, эргономических, эстетических и эконо-
мических. Оценить количественно перечис-
ленные выше показатели качества достаточно 
сложно [1, 2, 6, 15–17, 20, 22, 23]. На этапе 
технической подготовки производства одной из 
основных является задача обоснования выбора 
варианта режущего инструмента из некоторого 
множества конструкций, отличающихся между 
собой, например, организацией режущей части 
для протяжек или способом крепления и бази-
рования режущих элементов (СМП) у сборных 
инструментов [7, 8]. Сравнительную оценку  
вариантов конструкций режущих инструментов 
корректно проводить по частным показателям, 
количественно приведенным к показателям  
качества и аналитически выраженным через  
систему геометрических, конструктивных и 
эксплуатационных параметров инструментов 
[11].

Согласно разработанной методике показа-
тели назначения, характеризующие основные 
свойства инструмента и область его рациональ-
ного использования, следует оценивать по сле-
дующей системе частных показателей: точность 
(погрешность δ) и чистота обработанной поверх-
ности (шероховатость Ra), масса (М), габаритные 
размеры инструмента (W) и т. д. Лучшим при 
прочих равных условиях будет являться вариант 
конструкции режущего инструмента, имеющий 
следующие значения частных показателей:

minδ → , minRa → ,

	 c
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Здесь Kбл – коэффициент блочности; Qc – количе-
ство стандартизованных элементов в компонов-
ке инструмента; g – плотность инструменталь-
ного материала; l1 – общее количество элементов 
в конструкции режущего инструмента.

Показатели надежности определяют ста-
бильность качества инструмента вследствие 
сохранения высоких показателей назначения в 
течение заданного интервала времени. К пока-
зателям надежности инструмента следует отно-
сить показатели безотказности, долговечности, 
ремонтопригодности и cохраняемости. Для до-
стоверной оценки надежности инструмента по 
приведенным показателям необходимо провести 
многочисленные экспериментальные исследова-
ния, накопить и обработать большое количество 
статистического материала по каждому из про-
ектных вариантов, что практически невозможно 
на стадии проектирования [21].

Согласно разработанной методике показате-
ли надежности могут быть оценены по комплек-
су частных показателей, таких как стойкость кон-
струкции Тj, напряжения в теле инструмента σ, 
перемещения вершины инструмента U при при-
ложении или снятии нагрузки, время восстанов-
ления инструмента tвос j:
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где ФТj – величина, численно характеризующая 
переменную составляющую стойкости, зави-
сящую от конструктивных и эксплуатацион-
ных параметров проектируемого инструмента;  
vj – скорость резания, м/мин; Sj – подача; tj – 
глубина или ширина резания, мм; x, y, z – по-
казатели степени при v, S и t соответственно;  
Фt  вос  j – переменная составляющая времени на 
восстановление инструмента (переточку или по-
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ворот режущего элемента); xгр – количество ра-
бочих граней СМП; xк – количество элементов 
крепления СМП.

Напряжения в теле инструмента σ и переме-
щения вершины режущей кромки инструмента U 
могут быть определены для каждого варианта 
конструкции в ходе проведения серии лабора-
торных или численных экспериментов [3, 5, 14].

Эргономические показатели характеризуют 
свойства человеко-машинной системы и учиты-
вают физиологические, гигиенические и психо-
логические свойства человека. К числу частных 
эргономических показателей проектируемого 
инструмента следует относить норму времени Фt 
на операцию металлообработки; наличие и со-
став СОТС; уровень вибрации технологической 
системы; допустимую скорость резания; силу 
крепления режущих элементов; габаритные раз-
меры и массу инструмента [12].

Таким образом, при оценке эргономичности 
проектируемой конструкции необходимо обе-
спечить:

Ô mint → , minÀ → , minf → ,

minM → , minW → , minB → . 

Здесь A – амплитуда собственных колебаний ин-
струмента; f – частота колебаний инструмента; 
В – состав СОТС.

Эстетичность проектируемой конструкции 
режущего инструмента следует определять по 
наличию в ее компоновке определенного на-
бора конструктивных элементов. Например, 
любая конструкция режущего инструмента 
состоит из рабочей x1 и хвостовой х2 частей:  
l1= {x1, х2}. Рабочая часть инструмента 

1x
l  со-

стоит из режущей x11 и калибрующей x12 частей. 
Хвостовая часть инструмента 

2xl  объединяет в 
себе корпусную x21, направляющую x22 и кре-
пежную x23 части. Величины lx11

, lx21
, lx23

 и опре-
деляют области формирования основных частей 
режущей, корпусной, направляющей и крепеж-
ной частей инструмента соответственно.

Эстетичность проектируемой конструкции 
следует определять по следующим частным по-
казателям:

1
min,xl →  2

 min,xl →  11
min,xl →  

21
 min,xl →  22

min,xl →  
23

min,xl →

(3)

min max1 1 1 ,l l l≤ ≤  1 1 1min max
,x x xl l l≤ ≤

	   1 1[ ],l l=  
1 1

.x xl l=     	 (4)

здесь [lx1
], [l1] – минимально допустимый в со-

ответствии со служебным назначением набор 
конструктивных элементов рабочей части и ин-
струмента в целом [7, 8].

Показатели технологичности характеризу-
ют свойство проектируемой конструкции, об-
условливающее оптимальное распределение 
материальных и трудовых ресурсов в течение 
жизненного цикла инструмента. К числу частных 
критериев, характеризующих технологичность 
проектируемого варианта конструкции режуще-
го инструмента, следует относить: минимальные 
затраты на основные материалы ФKм; минималь-
ную стоимость (себестоимость) изготовления 
инструмента Фст; минимальную стоимость 
(себестоимость) сборки инструмента ФKсб; ми-
нимальное основное время на операцию ме-
таллообработки Фtо; минимальную длину ин-
струмента ФL.

Таким образом, технологичность проектируе-
мой конструкции может быть оценена по следую-
щей системе частных показателей:

ìÔ min,K →  ñòÔ min,→  ñáÔ minK → , 

îÔ min,→  Ô min .L →

Экологические показатели характеризуют 
уровень вредного воздействия на окружающую 
среду, возникающего при эксплуатации инстру-
мента. Частным показателем, отражающим уро-
вень экологичности проектируемой конструкции 
инструмента, является показатель рационально-
го стружкозавивания (стружкодробления) при 
резании:

         min max ,l ≤ l ≤ l  min max ,g ≤ g ≤ g  

	 min max ,S S S≤ ≤  min max ,r r r≤ ≤ 	 (6)

         min max ,h h h≤ ≤  min max .B B B≤ ≤  

Здесь l – угол наклона главной режущей кромки 
инструмента; g – передний угол; r – радиус скру-
гления вершины режущей кромки; Sz – подъем 
на зуб; h – высота зуба; B – ширина резания; min 
и max – минимально и максимально допустимые 
значения соответствующих параметров.

(5)
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Показатели безопасности характеризуют 
особенности проектируемой конструкции ин-
струмента обеспечивать безопасность человека 
при ее эксплуатации. К частным показателям 
безопасности режущего инструмента следует 
относить показатель рационального стружко-
дробления при резании, максимально допусти-
мую скорость резания v, прочность механизма 
крепления элементов конструкции и инструмен-
та в целом при соблюдении ограничения:

	 min max ,P P P≤ ≤  	 (7)

где Pmin, Pmax – минимально и максимально до-
пустимая сила резания.

При оценке конструкции проектируемого ре-
жущего инструмента следует рассчитывать по-
казатель патентной чистоты варианта:

	
1

ïò

10
1

1 1 1

Ô min
l

ij
Ê ij

j i

l N
k

l= =

−
= →∑ ∑ , 	 (8)

где Nij – количество составных элементов ин-
струмента, защищенных авторскими свидетель-
ствами или патентами в Российской Федерации 
или в странах предполагаемого экспорта; kij – ко-
эффициент весомости j-го составного элемента 
конструкции Российской Федерации, защищен-
ного авторскими свидетельствами или патен-
тами в Российской Федерации или в странах 
предполагаемого экспорта по i-му показателю 
качества.

Среди показателей унификации, характе-
ризующих насыщенность конструкции унифи-
цированными и оригинальными составными 
элементами, следует выделить способность к 
унификации корпусных (lx21) и крепежных (lx23) 
элементов с различными вариантами режущих 
элементов (lx11), вспомогательным инструментом 
и металлорежущим оборудованием. Показатель 
унификации может быть лимитирующим при 
оценке вариантов конструкций модульного режу-
щего инструмента [12]. Унификацию сборного 
режущего инструмента следует определять по 
следующим соответствиям:

	 11 21
,x xl l⊂  

11 23
,x xl l⊂  

21 23
.x xl l⊂ 	 (9)

Заключение о технико-экономическом уров-
не режущего инструмента в общем случае мо-
жет быть сформулировано на основе анализа 
обобщенных критериев эффективности – себе-

стоимости и производительности операции ме-
таллообработки.

При сравнительной оценке качества вариан-
тов конструкций инструментов, отличающихся 
либо компоновкой, либо типоразмером, а следо-
вательно, своей стоимостью и временем резания, 
следует определять переменную составляющую 
технологической себестоимости операции ме-
таллообработки:

	 ç ýí èí( ) min,j i j jC t K K K= + + → 	 (10)

где tj – норма времени на j-ю операцию металло-
обработки; Kз j, Kэн j, Kин j – нормативы затрат на 
заработную плату основных рабочих, силовую 
электроэнергию, на режущий инструмент при 
выполнении j-й операции металлообработки.

Без учета стоимости возвратных отходов ве-
личина Kин  j характеризуется первоначальной 
стоимостью (или себестоимостью) единицы 
рабочего инструмента Син j и стоимостью (себе-
стоимостью) восстановлений рабочего инстру-
мента (переточек или поворотов режущего эле-
мента) Свос j:

èí âîñ
èí

âîñ

minj j
j

j j

C C
K

T n

+
= →

или

	 èí èí èí min,j K j jK K= Φ →  	 (11)

здесь èíÔÊ j  – величина, численно характеризу-
ющая переменную составляющую затрат на ин-
струмент; èí jK  – постоянная величина затрат, 
не зависящая от конструктивных и эксплуатаци-
онных параметров проектируемого инструмен-
та; Tj – средняя стойкость инструмента между 
двумя восстановлениями;

	 âîñ âîñ âîñ minj C j jC K= Φ → , 	 (12)

где âîñ jK  – возможное количество восстановле-
ний инструмента; 

âîñÔÑ j
 – величина, численно 

характеризующая переменную составляющую 
затрат на восстановление инструмента.

Например, для сборного режущего инстру-
мента переменная составляющая затрат на вос-
становление определяется количеством рабочих 
граней режущего элемента (xгр) и количеством 
режущих элементов (xпл):

	 âîñ ãð ïëÔ min .Ñ j x x= →  	 (13)
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(15)

Для сравнительной оценки вариантов кон-
струкций режущих инструментов, проектиру-
емых для обработки конкретной детали, доста-
точно провести анализ и расчет составляющей 
нормы времени на операцию tпj , определяемой 
основным временем на операцию toj и временем 
на восстановление режущего элемента tвос j:

	 î âîñ min,nj j jt t t= + →  	 (14)

где o o oÔ min .j t j t jt K= →  Здесь Фtоj, Ktoj – соот-
ветственно переменные и постоянные составля-
ющие основного времени на операцию металло-
обработки.

Например, для сборного режущего инстру-
мента величины, численно характеризующие 
переменные составляющие нормы времени и 
производительности операции металлообработ-
ки, следует определять по выражениям
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Величины, численно характеризующие пере-
менные составляющие технологической себе-
стоимости операции металлообработки с ис-
пользованием проектируемого инструмента и 
технологической себестоимости обработки по-
верхности, следует определять по выражениям
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где KС – коэффициент, определяющий долю за-
трат на инструмент к затратам на заработную 
плату и электроэнергию; j = 1,.., nтп – количество 
операций технологического процесса обработки 
поверхности.

Для комплексной оценки уровня качества 
конструкции режущего инструмента достаточно 
рассчитать обобщенный показатель ФKср, пред-
ставляющий собой аддитивную свертку частных 
критериев (1)–(16):

	
Ô 10

ñð
1 1

Ô Ô min.Ê ij i
j i

m
= =

= →∑ ∑ 	 (17)

Здесь Фij – значение частного показателя каче-
ства режущего инструмента; mi –параметр весо-
мости i-го показателя качества; Ф – общее число 
целевых функций подлежащих учету [9].

Результаты и обсуждение

В результате проведенных исследований 
сформирована методика сравнительной оценки 
качества конструкций режущих инструментов 
по совокупности частных критериев.

Установлено, что сравнительная оценка ка-
чества режущих инструментов может быть 
произведена по совокупности частных крите-
риев, отражающих широкий спектр показате-
лей различного производственно-технического 
назначения, а именно показателей назначения, 
надежности, технологичности, унификации, 
патентно-правовых показателей, безопасности, 
экологических, эргономических, эстетических и 
экономических.

Аналитическими зависимостями (1)–(6), (8), 
(10)–(16) описаны целевые функции, характе-
ризующие принятые критерии и позволяющие 
произвести сравнительную оценку вариантов 
конструкций инструментов в соответствии с 
производственным заданием.

Для комплексной оценки уровня качества 
конструкции режущего инструмента на этап тех-
нической подготовки производства сформиро-
ван обобщенный показатель, представляющий 
собой аддитивную свертку частных критериев 
(1)–(16).

Разработанная методика, представленная в 
виде совокупности целевых функций частных 
критериев сравнительной оценки и расчетных 
алгоритмов поиска оптимального решения, 
практически реализована в среде электронных 
таблиц Microsoft Excel для оценки качества 
конструкций протяжек, токарных резцов и тор-
цевых фрез. Выбор Microsoft Excel в качестве 
инструмента обоснован наличием встроенных 
функций и алгоритмов поиска решения, высокой 
доступностью и наглядностью приложения [4, 8, 
11, 13].

Выводы

1. Сформирована методика сравнитель-
ной оценки качества конструкций режущих 

(16)
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инструментов, основанная на формировании 
совокупности частных критериев, отражаю-
щих широкий спектр показателей различного 
производственно-технического назначения, и 
соответствующих им целевых функций, вы-
раженных через систему геометрических, кон-
структивных и эксплуатационных параметров 
инструментов.

2. Практическая апробация методики, прове-
денная путем сравнительной оценки конструк-
ций круглых и шлицевых протяжек, токарных 
резцов и торцевых фрез, показала обоснован-
ность выбора оптимальных решений и работо-
способность сформированного алгоритма.
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Formation of the system of the local indicators to assess the quality of the cutting tool  
at the stage of technical training of production

Lukina S.V., D.Sc. (Engineering), Professor, e-mail: lukina_sv@mail.ru

Moscow State University of Technology «Stankin», 1 Vadkovsky per., Moscow, 127055, Russian Federation

Abstract

The technique of a comparative assessment of quality of designs of the cutting tools on a stage of technical training 
of production. Ten groups of the generalized indicators allowing making a complex comparative assessment of quality 
of a design of the tool had allocated. Each group of the generalized indicators of quality had presented by set of local 
criteria. Local criteria had expressed through the variation geometric, design, structural and operational parameters 
of the cutting tools. The system of the target functions allowing determining parameters of optimum constructions 
of cutting tools depending on the selected criteria an assessment had created. For a complex comparative assessment 
of quality of cutting tools the generalized target function in the form of an additive convolution of private criteria 
had created. As an example, local target functions for comparison purposes of constructions of built-up tooling and 
broaches had created. The technique is evident, universal and automated with use of the personal computer.
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