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Стойкость металлорежущих инструментов, применяемых для изготовления изделий, 
в значительной степени формирует их технологическую себестоимость и характери-
зует технико-экономическую эффективность производства в целом. Стойкость ин-
струментов имеет вариативный характер в силу изменчивости характеристик элемен-
тов технологической системы и нестабильности параметров протекающих в ней  
процессов при обработке изделий. Вариативность стойкости металлорежущего ин-
струмента на практике зачастую описывают с применением трехпараметрического 
распределения Вейбулла. Параметры соответствующего распределения традиционно 
определяют после завершения сбора статистических данных. Предложено принимать 
решения о значениях параметров искомого закона распределения в процессе набора 
статистических данных, а значит, существенно уменьшить объем выборок, затраты 
времени на ожидание сбора статистических данных и время до принятия исследова-
телем решения без потери его качества. Такое решение основано на статистической 
устойчивости функций выборки, свойственной многим физическим процессам. При-
веден практический пример описания стойкости металлорежущих инструментов по-
средством трехпараметрического распределения Вейбулла на основе накопительного 
подхода к обработке поступающих статистических данных. 
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Durability of the metal-cutting tools used in a product manufacture largely determines 
technological cost of their production and characterizes technical and economic efficiency 
thereof as a whole. The tool durability has variable nature due to differences in characteris-
tics of the technological system elements and instability in the parameters of processes oc-
curring in a technological system during the product machining. In practice, variability in 
the metal-cutting tool durability value is often described using the three-parameter Weibull 
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distribution. The corresponding distribution parameters are traditionally determined after 
completing collection of the statistical data. The paper proposes to make decisions on the 
parameter values of the sought-after distribution law in collecting the statistical data. It 
means significant reduction in sample volumes, time spent waiting for statistics collection 
and time before a researcher makes any decision without losing its quality. This solution is 
based on the sample function statistical stability inherent in many physical processes. The 
paper provides a practical example of describing durability of the metal-cutting tools using 
the three-parameter Weibull distribution based on cumulative approach to processing the 
incoming statistical data. 
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Keywords: metal-cutting tool, tool durability, decision-making, Weibull distribution, statis-
tical stability 

Механическую обработку металлов резанием 
отличает высокая степень неопределенности, 
что обусловлено колебаниями физико-механи-
ческих свойств материала, из которого выпол-
нены заготовки (как в их партии, так и по всей 
поверхности отдельно взятых заготовок) [1, 2], а 
также разброс режущих свойств металлорежу-
щих инструментов (далее инструменты) даже в 
пределах одной партии [3–5], стохастический 
характер процесса изнашивания инструмента 
[6, 7], дрейф характеристик металлорежущего 
станка [8] и др. 

Одним из путей обеспечения управляемости в 
указанных условиях неопределенности является 
использование статистического подхода. В на-
учно-технической литературе приведены резуль-
таты значительного количества исследований 
как по сбору статистических данных для различ-
ных сочетаний факторов технологических си-
стем, так и по их использованию для выработки 
частных и общих рекомендаций по повышению 
эффективности процессов резания [9–13]. 

Традиционно обработка статистических дан-
ных начинается после набора необходимого ко-
личества (выборки требуемого объема) и 
направлена на установление закона распределе-
ния, наиболее хорошо описывающего случайную 
величину, выборку которой наблюдают. Хотя 
исследователи и стремятся минимизировать за-
траты на эксперимент путем минимизации объ-
ема выборки, ее объем все равно принимают 
избыточным (чтобы избежать ошибки первого 
рода), а принятие каких-либо управленческих 
решений откладывают до завершения полной 
обработки статистических данных. 

Исследователь может принимать решения о 
значениях параметров искомого закона распре-
деления уже в процессе набора статистических 
данных, а следовательно, значительно умень-
шить объем выборок, затраты времени на ожи-

дание сбора статистических данных и время до 
принятия решения без потери его качества, ес-
ли будет опираться на явление статистической 
устойчивости (стабильности) отдельных дан-
ных —  функций выборки, — свойственное 
многим физическим процессам [14]. «Стати-
стическая устойчивость в каждом конкретном 
случае является эмпирическим физическим за-
коном, который, как и закон гравитации, или 
закон индукции, вытекает из опыта, а не из ма-
тематики» [15]. 

Для анализа и описания стойкости инстру-
мента часто применяют трехпараметрическое 
распределение Вейбулла, функция распределе-
ния которого имеет вид 
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где t — время резания новым инструментом, 
мин; 0T  — наработка, до которой не было ни 
одного отказа в исследуемой выборке, мин; 
  — ресурс распределения Вейбулла 63,2В  — 
наработка, в течение которой в среднем отка-
зывает 63,2 % инструментов в выборке, начиная 
с первого отказа, мин;   — параметр формы 
распределения Вейбулла. 

Цель работы — обоснование и практическое 
подтверждение возможности принятия реше-
ний о значениях параметров распределения 
Вейбулла, характеризующего стойкость ин-
струмента, непосредственно в процессе сбора 
статистических данных. 

Из перечисленных параметров для органи-
зационно-экономических расчетов наиболее 
важными являются 0T  и   [16]. Именно их 
определение является целью статистического 
анализа посредством распределения Вейбулла. 

 
На первом этапе исследований выполним тра-
диционный статистический анализ данных, ко-
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гда они собраны полностью, т. е. формирование 
выборки завершено. 

Для такого анализа взята выборка из ста 
сверл (по ГОСТ 10903–77) из материала Р6М5 
диаметром 16,25 мм. Условия работы: обраба-
тываемый материал — сталь 20, скорость реза-
ния — 17,6 м/мин, подача — 0,44 мм/об. 

Решение о достижении инструментом пре-
дела стойкости (момента отказа) принималось в 
ходе постоянного измерения мощности, по-
требляемой двигателем вращения шпинделя. 

Гистограмма, показывающая распределение 
во времени t частоты отказов ni инструментов в 
выборке 100N  шт., показано на рис. 1. 

Число классов группирования для построе-
ния гистограммы выбрано равным семи в ин-
тервале времени t = 50,7…66,1 мин исходя из 
полученных данных с учетом рекомендаций 
Р 50.1.033-2001. 

Для установления значений параметров рас-
пределения Вейбулла использованы возможно-

сти надстройки «Поиск решения» табличного 
редактора Microsoft Excel. 

Для гистограммы, приведенной на рис. 1, 
получены следующие параметры: наработка, до 
которой не было ни одного отказа в исследуе-
мой выборке, 0 48,92 мин;T  наработка, в те-
чение которой в среднем отказывает 63,2 % ин-
струментов в выборке,   8,29 мин;  параметр 
формы распределения Вейбулла   2,53.  

Согласно ГОСТ Р 50779.27–2017, для про-
верки соответствия распределению Вейбулла 
использован коэффициент детерминации 2 .r  
Для найденных значений параметров 0T ,   и   
расчетный коэффициент детерминации 2r  
 0,99976,  что подтверждает гипотезу о рас-
пределении Вейбулла. 

 
На втором этапе исследований значения па-
раметров распределения Вейбулла 0T ,   и   
будем определять в процессе сбора статисти-
ческих данных после немедленного поступле-
ния информации об отказе каждого i-го по-
следовательно используемого инструмента 

 ( 1, , )i i N , т. е. реализуем накопительный 
подход к обработке данных. 

На рис. 2 серыми штрихами показана после-
довательность попадания времени отказа ин-
струмента в соответствующий интервал при 
сборе статистических данных. Эту последова-
тельность будем называть базовой. 

 

Рис. 1. Распределение частоты отказов ni 
инструментов в выборке 100N  шт. 

 

 

Рис. 2. Последовательность попадания времени отказа инструмента в соответствующий временной интервал 

 

Рис. 3. Распределение частот ni отказов инструментов при увеличении объема выборки N 
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Начиная с первого отказа инструмента и 
далее после отказа каждого последующего ин-
струмента, строилась новая гистограмма ча-
стоты отказов. На рис. 3 показано как меня-
лось распределение частоты ni после каждых 
десяти отказов инструментов в соответствии с 
базовой последовательностью, приведенной на 
рис. 2. 

Для каждой выборки, последовательно уве-
личивающейся в объеме с единичным шагом от 
1 до N шт. инструментов, определены значения 
параметров распределения Вейбулла. 

Зависимости наработки, до которой не было 
ни одного отказа в исследуемой выборке, T0, 
ресурса   (б) и параметра формы (в) распреде-
ления Вейбулла   от объема выборки N приве-
дены на рис. 4, а–в. Кривые 1 соответствуют 
изменению параметров при увеличении объема 
выборки в базовой последовательности. 

Как видно из рис. 4, а–в, параметры T0,   и 
  чувствительны (имеют значительный размах) 
к изменению как объема выборки, так и к зна-
чениям вариант в выборке. 

Для проверки зависимости указанных пара-
метров от последовательности попадания вре-
мени отказа инструмента в соответствующий 
интервал проведены семьдесят численных экс-
периментов. Имеющиеся экспериментальные 

данные по стойкости инструментов перемеши-
вались случайным образом с целью генерации 
новых (отличных от базовой) последовательно-
стей поступления этих данных для статистиче-
ского анализа. Для последовательностей, полу-
ченных таким образом, находили значения па-
раметров T0,   и  . 

Графики для параметров базовой последо-
вательности, показанные на рис. 4, а–в, допол-
нены результатами исследования двух из се-
мидесяти сгенерированных случайных после-
довательностей, подтверждающих (как и 
исследования остальных шестидесяти восьми 
случайных последовательностей) чувствитель-
ность параметров T0,   и   к изменению как 
объема и значений вариант, так и к изменению 
последовательности вариант в выборке. То 
есть параметры T0,   и   не являются стати-
стически устойчивыми, и их использование в 
процессе накопления статистических данных 
для упреждающих выводов о свойствах вы-
борки с какой-либо степенью достоверности 
не представляется целесообразным. 

В то же время при численных экспериментах 
выявлена значительная статистическая устой-
чивость параметра 0 .T  Исходя из физиче-
ского смысла параметров 0T  и   можно счи-
тать, что параметр ηT  представляет собой нара-

        

        

Рис. 4. Зависимости наработки на отказ T0 (а), ресурса   (б), параметра формы   (в)  
распределения Вейбулла и наработки ηT  (г) от объема выборки N: 

1 — базовая последовательность; 2 и 3 — примеры прочих случайных последовательностей 
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ботку, в течение которой в среднем отказывает 
63,2 % инструментов в выборке, с началом от-
счета от нуля временной шкалы. Введем для 
этого статистически устойчивого параметра 
обозначение 

   η 0 .T T   (2) 

Зависимость наработки ηT  (г) от объема вы-
борки N показана на рис. 4, г. Видно, что, начи-
ная с двадцатого инструмента в выборке, изме-
нение параметра ηT  не превышает 1,5 %.  Ста-
тистическая устойчивость этого параметра в 
указанных пределах наблюдалась для всех се-
мидесяти сгенерированных последовательно-
стей. 

Важным и широко обсуждаемым в литера-
туре вопросом при обработке статистических 
данных является назначение количества и ши-
рины интервалов группирования контролиру-
емых параметров в выборке. Существующие 
рекомендации базируются на том, что исследу-
емый процесс на момент обработки данных 
полностью завершен, известны количество 
данных и их предельные значения [17]. При 
накопительном подходе к обработке данных 
приходится назначать число и ширину интер-
валов до начала их появления, учитывая декла-
рируемые поставщиком инструмента значения 
его стойкости и опираясь на опыт аналогичных 
исследований, выполненных ранее. 

Для приведенного примера данных по стой-
кости инструмента смоделированы ситуации с 
различными границами диапазонов ожидаемых 
значений и, соответственно, с разным количе-
ством интервалов группирования значений па-
раметров. Рассмотрены случаи с избыточным 

(и даже чрезмерно избыточным) числом интер-
валов, а также различные варианты размеще-
ния/смещения результатов в выбранных диапа-
зонах. Значения параметров распределения 
Вейбулла для некоторых рассмотренных случа-
ев при объеме выборки N = 100 шт. приведены 
в таблице. 

Из таблицы следует, что значения парамет-
ров T0,   и  , найденные для указанных усло-
вий, являются статистически неустойчивы-
ми — в сильной степени зависящими от вы-
бранных границ диапазонов значений. В то же 
время значение параметра ηT  является стати-
стически устойчивым, отклоняясь от среднего 
значения η 57,3T  мин не более чем на 
0,5 %.  

Значение наработки T0, до которого не было 
ни одного отказа в исследуемой выборке, мож-
но назначить из практических соображений, 
принимая за него минимальное значение из 
выборки, полученной в ходе исследований, а не 
из математической обработки статистических 
данных. Так, в ходе выполненных исследований 
стойкость инструментов принимала минималь-
ное значение 0 51 мин.T  

Тогда с учетом введенного обозначения (2) 
трехпараметрическое распределение Вейбул-
ла (1) принимает вид 
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Выводы 

1. Использование проявлений статистиче-
ской устойчивости позволяет принимать ре-

Значения параметров распределения Вейбулла  
для различных границ и числа интервалов группирования данных 

Границы диапазона, 
мм 

Число  
интервалов 

Параметры распределения Вейбулла Коэффициент  
детерминации 

r2 T0     ηT  

При изменении ширины диапазона 

50,7…66,1 7 48,9 8,3 2,5 57,2 0,9998 

48,5…68,3 9 48,9 8,3 2,5 57,2 0,9998 

46,3…70,5 11 47,4 10,3 3,0 57,7 0,9915 

44,1…72,7 13 45,2 12,11 3,9 57,3 0,9993 

При смещении границ диапазона 

50,7…79,3 13 48,9 8,3 2,5 57,2 0,9998 

46,3…74,9 13 47,4 9,9 3,1 57,3 0,9997 

41,9…70,5 13 43,0 14,3 4,7 57,3 0,9989 

37,5…66,1 13 38,6 18,8 6,6 57,4 0,9979 
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шения о значениях параметров искомого за-
кона распределения стойкости инструмента 
уже в процессе набора статистических данных, 
а следовательно, значительно уменьшить объ-
ем выборок, затраты времени на ожидание 
сбора данных и время до принятия исследова-
телем решения без потери его качества. По ре-
зультатам исследования установлено, что, 
начиная с двадцатого инструмента в выборке, 
изменение значения параметра ηT  не превы-
шает 1,5 %,  и дальнейшее увеличение выбор-
ки не приводит к уточнению значения этого 
параметра. 

2. Если исследователем будет принято реше-
ние об обработке статистических данных в 
процессе их сбора (накопительный подход), то 
для практического описания стойкости ин-

струмента следует использовать трехпарамет-
рическое распределение Вейбулла 
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Здесь ηT  — статистически устойчивая характе-
ристика — наработка, в течение которой в 
среднем отказывают 63,2 % инструментов в вы-
борке, с началом отсчета от нуля временной 
шкалы; 0T  — статистически неустойчивая ха-
рактеристика, значение которой зависит от вы-
бранного диапазона группирования результа-
тов исследования — минимальное значение 
наработки, до которой не было ни одного отка-
за в исследуемой выборке;   — статистически 
неустойчивая характеристика, обычно неис-
пользуемая для практических целей. 
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